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VORWORT 

Die Energieforschung der öffentlichen Hand der 
Schweiz richtet sich nach dem Konzept der Ener-
gieforschung des Bundes. Für die Umsetzung des 
Konzepts ist das Bundesamt für Energie (BFE) zustän-
dig. Es verfügt dafür über eigene Fördermittel, die 
subsidiär zu den Anstrengungen der privaten und öf-
fentlichen Forschungsstellen eingesetzt werden. Die 
Betreuung der verschiedenen Forschungs- und En-
wicklungsprogramme sowie der Pilot- und Demonstra-
tionsprogramme obliegt internen und externen Pro-
grammleitern. Neben der Energieforschung ist das BFE 
mit dem Programm EnergieSchweiz auch in der 
Markteinführung tätig. Jedes Forschungsprogramm ist 
einem Technologiebereich eingegliedert, in dem For-
schung, Entwicklung, Demonstration und Marktein-
führung von einem BFE-internen Bereichsleiter koordi-
niert werden. Eine Übersicht über die Organisation mit 
den Kontaktadressen findet sich im Anhang. 

Die im Sommer 2002 erscheinende Liste der For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte 
im Bereich der Energie in der Schweiz 2000/2001 gibt 
die Aufwendungen der mit öffentlichen Mitteln finan-
zierten Energieforschung und eine detaillierte Zusam-
menstellung der Geldflüsse der Jahre 2000 und 2001 
wieder. 

Der vorliegende Band enthält die Jahres-Über-
blicksberichte der BFE-Programmleiter. Darin sind die 
Fortschritte in denjenigen Projekten beschrieben, wel-
che durch das BFE mitfinanziert worden sind. Enthal-
ten sind aber auch Hinweise auf andere mit öffentli-
chen und privaten Mitteln durchgeführte Forschungs-
arbeiten. 

Um ein möglichst grosses Publikum zu erreichen, kann 
der vorliegende Bericht sowie weitere Publikationen 
auch auf der Internetseite des BFE (www.energie-
schweiz.ch) unter der Rubrik Forschung eingesehen 
und heruntergeladen werden. In der Zeitschrift ENET 
News wird zudem dreimal jährlich über aktuelle Pro-
jekte der Energieforschung berichtet. Der Fortschritt 
einzelner Projekte kann in den Projekt-Jahresberichten 
(JB) verfolgt werden, die von den entsprechenden 
Programmleitern in gedruckter Form oder via Internet 
abgegeben werden. Die Projekt-Schlussberichte (SB) 
sind bei ENET (www.energieforschung.ch) zu bezie-
hen. Das Reproduzieren von einzelnen Beiträgen ist – 
unter Angabe der Quelle – gestattet.  

April 2002 

BUNDESAMT FÜR ENERGIE 

AVANT-PROPOS 

Le Plan directeur de la recherche énergétique de la 
Confédération est le fil conducteur de la recherche 
soutenue par les pouvoirs publics dans le domaine de 
l’énergie en Suisse. Sa mise en pratique incombe à 
l’Office fédéral de l’énergie (OFEN) qui dispose, à cette 
fin, de moyens propres engagés de façon subsidiaire à 
ceux des institutions de recherche tant privées que 
publiques. La gestion des divers programmes de re-
cherche et développement et de ceux pour les installa-
tions pilotes et de démonstration relève de responsa-
bles internes ou externes à l’OFEN. Par ailleurs, outre 
la recherche énergétique, l’OFEN est actif dans la 
promotion des technologies sur le marché, par le biais 
du programme SuisseEnergie. Chaque programme de 
recherche est rattaché à un domaine technologique 
spécifique, dont le responsable interne à l’office coor-
donne la recherche, le développement, la démonstra-
tion et le marketing. On trouvera, en annexe, un sur-
vol de l’organisation. 

La Liste des projets de recherche, développement et 
démonstration dans le domaine de l’énergie en Suisse 
2000/2001 • à paraître en été 2002 • inclut les 
moyens attribués par les pouvoirs publics à la recher-
che énergétique en 2000 et 2001, et donne aussi une 
revue détaillée des montants provenant des diverses 
sources de financement.  

Le présent volume comprend les rapports de synthèse 
annuels des chefs de programme de l’OFEN. On y 
trouvera décrits les progrès accomplis dans les divers 
projets cofinancés par l’OFEN. Il y est fait également 
mention des travaux de RD+D réalisés avec d’autres 
moyens publics et/ou privés.  

Ce document est conçu pour être consulté sur le site 
Internet de l’OFEN, (www.suisse-energie.ch) et destiné 
à un large public. De plus, le périodique ENET News 
permet, trois fois par année, de suivre les progrès de 
certains projets. La plupart des rapports annuels (RA) 
des projets individuels cités dans les rapports de syn-
thèse sont aussi téléchargeables, à partir des liens hy-
pertextes des rapports de synthèse. La brochure im-
primée se limite, elle, aux rapports de synthèse des 
programmes. Les rapports finals (RF) en version papier 
sont à commander auprès d’ENET 
(www.energieforschung.ch). La reproduction d’ex-
traits du présent volume est autorisée, à condition 
d’indiquer la source.  

Avril 2002 

OFFICE FÉDÉRAL DE L’ÉNERGIE 
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FORTSCHRITTE DER ENERGIEFORSCHUNG 2001 

SURVOL DE LA RECHERCHE ENERGETIQUE EN 2001 

Gerhard Schriber / Andreas Gut / Christophe de Reyff 
Forschungskoordination BFE / Coordination de la recherche OFEN 

Die Forschung macht nur selten grosse Sprünge. Be-
deutende neue Errungenschaften müssen in vielen 
Teilschritten erarbeitet werden. In diesem Sinn hat 
auch der beachtliche Einsatz der Wissenschaftler auf 
allen Gebieten zu grösseren und kleineren Erfolgen 
geführt. Es ist erfreulich, dass die gesetzten Jahresziele 
fast durchwegs erreicht worden sind. Als Auswahl 
wird im folgenden je ein neues Resultat von BFE-un-
terstützten Projekten aus den Programmen angeführt: 

RATIONELLE ENERGIENUTZUNG 

In Zürich konnte das erste P+D-Projekt einer Gebäu-
desanierung im Passivhaus-Standard durchgeführt 
werden. Dabei waren auch denkmalpflegerische Auf-
lagen zu berücksichtigen. Die begleitende Erfolgskon-
trolle wird bis 2003 zeigen, ob der Jahresheizwärme-
verbrauch den sehr tiefen Standardwert von 15 
kWh/a•m2 erreicht. 

Der Grossversuch mit veicoli elettrici leggeri (VEL) 
in Mendrisio wurde abgeschlossen. Die drei Hauptfra-
gestellungen: Demonstration eines sinnvollen Einsat-
zes von VEL, Test verschiedener Fördermassnahmen 
und Beurteilung des Mobilitätsverhaltens sowie der 
Umweltwirkungen konnten schlüssig beantwortet 
werden. Ein auf den ganzen Kanton Tessin ausgewei-
tetes Nachfolgeprojekt startete am 1. Juli 2001. 

Ein Projekt zur Untersuchung des Einsparpotentials 
an Elektrizität bei den elektrischen Antrieben der 
Lonza AG in Visp wurde gestartet. Aufgrund von 
vorsichtigen Schätzungen sind die Einsparmöglichkei-
ten 45-50 GWh/Jahr, was in etwa dem Strom-
verbrauch aller Haushalte der Stadt Neuenburg ent-
spricht. Umsetzungsmassnahmen werden evaluiert. 

Mit einer Feldtestanlage konnte in Lully (VD) erstmals 
der Betrieb eines Brennstoffzellensystems im klei-
nen Leistungsbereich des Typs SOFC der Sulzer Hexis 
AG (Winterthur) mit Biogas als Brennstoff erfolg-
reich demonstriert werden. Dies ist ein wichtiger 
Schritt in Richtung effizienter Einsatz erneuerbarer 
Brennstoffe für die Produktion von Strom und Wärme. 

Dank je einer Hochtemperaturdruckzelle am PSI 
und an der ETHZ ist die Schweiz bei der Erforschung 
der Grundlagen der motorischen Verbrennung in-
ternational konkurrenzfähig. Mit dieser Zelle können 
die Verbrennungsmechanismen in einem Diesel-
Motorzyklus besser erforscht und im Hinblick auf 
Schadstoffreduktion und Wirkungsgraderhöhung op-
timiert werden. Bei der gegenwärtigen Diskussion ü-
ber eine verstärkte Förderung von Dieselfahrzeugen in 
der Schweiz ist die Forschung hoch aktuell. 

La recherche fait rarement de grands sauts; les nouvel-
les acquisitions d’importance sont réalisées en plu-
sieurs étapes partielles. C’est en ce sens que l’engage-
ment considérable des chercheurs dans tous les do-
maines de l’énergie a conduit à des succès plus ou 
moins grands. On peut se réjouir que les buts fixés 
pour l’année aient été presque tous atteints. Un choix 
de résultats acquis est présenté ici pour des projets 
soutenus par l’OFEN dans ses programmes. 

UTILISATION RATIONNELLE DE L’ENERGIE 

Une rénovation de bâtiment faite selon le standard 
de la maison passive s’est concrétisée en un projet 
P+D à Zurich. Un aspect à traiter a été celui de la 
conservation des monuments. D’ici à 2003, on saura si 
ce bâtiment atteint la valeur standard de chauffage de 
15 kWh/a•m2. 

L’essai de grande envergure VEL (veicoli elettrici 
leggeri) s’est conclu à Mendrisio. Il a pu être répondu 
aux trois problématiques principales: démonstration 
d’un engagement d’une flottille de VEL, test de diver-
ses mesures d’encouragement et examen du compor-
tement de mobilité ainsi que de l’impact environne-
mental. Un projet subséquent a débuté le 1er juillet 
2001 pour s’étendre à tout le Tessin. 

Un projet a été lancé pour examiner le potentiel 
d’économie d’électricité pour des moteurs élec-
triques de la Lonza SA, à Viège. Au vu d’estima-
tions préalables, ce potentiel d’économie s’élèverait à 
quelque 45 à 50 GWh/an, soit la consommation de 
tous les ménages d’une ville comme Neuchâtel. On 
évalue aussi des mesures de transfert. 

À Lully (VD), un système de pile à combustible de fai-
ble puissance du type SOFC de Sulzer Hexis SA (Win-
terthour) a permis de démontrer avec succès sa mise 
en œuvre avec du biogaz comme agent énergéti-
que. C’est là un pas décisif dans l’application de com-
bustibles renouvelables pour la production de chaleur 
et d’électricité. 

Grâce à une cellule pressurisée à haute tempéra-
ture du PSI et de l’EPFZ, la Suisse s’est hissée à un ni-
veau de concurrence internationale dans l’étude des 
fondements de la carburation dans les moteurs. 
Grâce à cette cellule les mécanismes de carburation 
peuvent être examinés lors du cycle d’un moteur Die-
sel et optimisés en ce qui touche à la réduction des 
émissions polluantes et à l’élévation du rendement. 
Cette recherche est très actuelle du fait de la discus-
sion en cours sur un encouragement accru des véhicu-
les Diesel. 
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ERNEUERBARE ENERGIEN 

Eine europäische Norm für Tests von Thermal solar 
systems and components • Factory made systems 
wurde mit aktiver Schweizer Beteiligung im Rahmen 
der IEA entwickelt. Am SPF in Rapperswil können nun 
Hersteller von kombinierten Systemen aus aller Welt 
ihre Anlagen nach dieser Norm zertifizieren lassen. 

Bei Wechselrichtern und Modulintegrations- und 
Modulbefestigungssysteme von Photovoltaik-
zellen haben sich die Schweizer Systeme SOLRIF und 
AluTec bei den erfolgreichsten P+D-Entwicklungen 
der letzten Jahre eingereiht. So konnten bis Ende 
2001 europaweit SOLRIF-Profile für Photovoltaikmo-
dule und AluTec-Systeme von insgesamt über 5 MWp 
Leistung ausgeliefert werden. 

Die Kooperation zwischen den Universitäten Genf und 
Bern und der EPF-Lausanne hat zum Aufbau einer in-
ternational anerkannten Fachkompetenz bei 
photoelektrochemischen Prozessen geführt. Diese 
Prozesse nutzen vor allem den kurzwelligen Anteil der 
unkonzentrierten Sonnenstrahlung für die Spaltung 
von Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff, oder für 
die Detoxifizierung von Brauchwasser. 

Bei der Entwicklung einer Wärmepumpe für den 
Sanierungsmarkt ist es gelungen einen Kompressor 
für Kohlendioxid als natürliches Kältemittel zu ent-
wickeln. Der isentrope Wirkungsgrad liegt im gleichen 
Bereich wie bei konventionellen Kompressoren, was 
als beachtlicher Erfolg gewertet werden kann. Eine Se-
rienproduktion des Kompressors wird nun angestrebt. 

Als Resultat einer nationalen und internationalen Zu-
sammenarbeit wurde im Berichtsjahr eine erste Pilot-
Holzvergasungsanlage in Betrieb genommen. Sie 
produziert für eine Sägerei aus 60 kg Holzschnitzeln 
pro Stunde rund 60 kWh Strom und 120 kWh Wär-
me.  

Mit der Geothermie-Sondierbohrung Otterbach 2 
in der Region Basel konnte nachgewiesen werden, 
dass der Standort für deep heat mining gut geeignet 
ist. In 5 km Tiefe werden Formationstemperaturen von 
mindestens 200 °C erwartet. In Genf wird nun eine 
zweite Sondierbohrung vorbereitet. 

Die Vorbereitungsarbeiten für eine 850 kWp-Wind-
kraftanlage ob Andermatt sind abgeschlossen wor-
den. Mit dieser Anlage, die mit modernster Technolo-
gie aus Schweizer Unternehmen zusammengesetzt 
wird, sollen in einer Höhe von über 2’000 m.ü.M. die 
Installation unter erschwerten Bedingungen und 
der Einfluss des alpinen Klimas auf solche Anlagen 
demonstriert werden. 

Ein Musterbeispiel einer energetischen Nutzung 
von bestehenden Wasserbauschwellen wurde mit 
dem Niederdruck-Wasserkraftwerk in Rüderswil reali-
siert. Mit einem Umgehungsgewässer für Fische und 
einer unterirdischen Anordnung aller wesentlichen 
Anlagenteile wird das Kraftwerk den wesentlichen 
Umweltauflagen gerecht. 

SOURCES D’ENERGIE RENOUVELABLES 

Une norme européenne de tests Thermal solar sys-
tems and components • Factory made systems a été 
établie dans le cadre de l’AIE avec une participation 
active de la Suisse et a permis à des fabricants de sys-
tèmes combinés du monde entier de s’inscrire pour un 
test au SPF de Rapperswil. 

Les systèmes suisses SOLRIF et AluTec sont parmi les 
projets P+D ayant eu le plus de succès de ces derniè-
res années dans le domaine des onduleurs et des 
systèmes d’intégration et de fixation de modules 
photovoltaïques. Les profils SOLRIF et les systèmes 
AluTec ont été appliqués dans toute l’Europe et ce 
pour une puissance installée de 5 MWc à fin 2001. 

La coopération entre les Universités de Genève et de 
Berne a conduit à la mise sur pied d’un centre de 
compétence internationalement reconnu en ma-
tière de processus photo-électro-chimiques. Ces 
processus utilisent surtout la partie du rayonnement 
solaire non concentré de courte longueur d’onde pour 
la photolyse de l’eau en oxygène et hydrogène, ainsi 
que pour la détoxication de l’eau sanitaire. 

On a réussi à développer un compresseur à base de 
CO2 mis en œuvre dans des pompes à chaleur pour 
le marché de la rénovation. Le rendement isentro-
pique obtenu avec cet agent frigorigène parfaitement 
naturel est tout à fait comparable à celui des com-
presseurs conventionnels, ce qui peut être qualifié de 
succès notable. Une production en série de tels com-
presseurs est maintenant envisagée. 

Une première installation pilote de gazéification 
du bois a été mise en service durant 2001, résultant 
d’une collaboration nationale et internationale. Elle 
produit pour une scierie 60 kWh d’électricité et 120 
kWh de chaleur à partir de 60 kg de copeaux de bois 
par heure. 

Dans la région de Bâle, le forage d’exploration géo-
thermique de Otterbach 2 a permis de prouver que 
l’endroit était propice à un deep heat mining. À 5 
km de profondeur on s’attend à des températures de 
formation de l’ordre de 200 °C. Un second forage est 
prévu à Genève. 

Les travaux préparatoires pour une installation éo-
lienne de 850 kWc au-dessus d’Andermatt ont été 
achevés. Cette éolienne permettra de faire la démons-
tration d’une installation pourvue de la technologie 
des plus modernes, provenant d’une entreprise suisse, 
à une altitude (plus de 2’000 m) sous des conditions 
météorologiques rudes en climat alpin. 

Un exemple d’une utilisation énergétique de pa-
liers existants dans des aménagements de cours 
d’eau a été concrétisé avec la centrale hydraulique à 
faible chute de Rüderswil. Cette centrale satisfait aux 
critères environnementaux essentiels grâce à une voie 
de déviation pour les poissons et à la mise sous terre 
de tous les éléments essentiels de l’installation. 
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KERNENERGIE 

Im Bereich der kontrollierten nuklearen Fusion hat 
die EPF-Lausanne in Zusammenarbeit mit anderen eu-
ropäischen Labors einen Gyrotron von 140 GHz für 
den Stellerator von Greifswald (D) entwickelt. Diese 
Anlage erreicht eine Leistung von 1 MW, während ei-
nem Puls von 10 s. Mit der Anlage SULTAN am PSI 
wurden supraleitende Kabel für den geplanten Experi-
mentalreaktor ITER mit 80'000 A getestet. 

Das Projekt Inert Matrix Fuel (IMF) hat es dem PSI er-
laubt, einen neuen Kernbrennstoff zu testen: Neben 
dem spaltbaren U-235 enthält das natürliche wie auch 
das angereicherte Uran hauptsächlich U-238 als Mat-
rix. Neben der Kernspaltung von U-235 entsteht aus 
U-238 das hochgiftige Plutonium. Um die Bildung von 
Plutonium zu vermeiden, wurde ein Brennstoff mit 
dem inerten Zirkonoxyd als Matrix hergestellt. 
Damit wird die Bildung von Plutonium verhindert und 
ein abgebranntes Element kann ohne Behandlung 
endgelagert werden. Diese neuen IMF-Elemente könn-
ten auch die klassischen MOX–Elemente (Mischoxyde) 
ersetzen. 

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN 

In einem Technologie-Monitoring werden für aus-
gewählte Technologien Datenreihen über die Entwick-
lung der Energie-Gestehungskosten erarbeitet. Daraus 
soll ein systematisches Technologie-Monitoring mit 
Benchmarking entstehen, als Grundlage für strategi-
sche Entscheide mit möglichst optimalem Mittelein-
satz. 

Im Projekt Ganzheitliche Betrachtung von Ener-
giesystemen (GaBe) hat der Forschungsbereich nuk-
leare Energie und Sicherheit des PSI in Zusammenar-
beit mit der ETH-Zürich, der ABB, dem MIT, der Uni-
versität von Tokyo und chinesischen Forschungsinstitu-
tionen die Möglichkeiten einer nachhaltigen Elektrizi-
tätsproduktion in der Provinz Shandong in China un-
tersucht. Die Modellierung kann auch auf andere Län-
der Asiens übertragen werden. Die steigende Nach-
frage nach Elektrizität und die durch die Produktion in 
Kohlekraftwerken hervorgerufene Verschmutzung 
sind verantwortlich für die Versauerung von Böden 
und für den frühzeitiger Tod von Millionen von Chine-
sen. Die Kosten für die Verwendung von Filtern oder 
den Wechsel auf Gas- und Kernkraftwerke sind gerin-
ger als die Kosten für die Sanierung von Umweltschä-
den oder die sozialen Kosten, wenn weiter produziert 
wird wie bisher. 

ENERGIE NUCLEAIRE 

Dans le domaine de la Fusion thermonucléaire 
contrôlée l’EPF de Lausanne a développé un gyro-
tron de 140 GHz, pour le Stellerator de Greifswald 
(D), en collaboration avec d’autres laboratoires euro-
péens. Cette machine permet d’atteindre une puis-
sance de 1 MW en impulsions allant jusqu’à 10 s. 
L’installation SULTAN, sise au PSI, a été utilisée pour 
tester avec un courant de 80’000 A les câbles supra-
conducteurs de la future machine ITER. 

Le projet Inert Matrix Fuel (IMF) a permis au PSI de 
mettre au point un combustible nucléaire d’un 
nouveau genre: à côté de l’U-235 fissile, l’isotope U-
238 qui est le composant principal de l’uranium natu-
rel, et aussi de l’uranium enrichi • sous la forme d’une 
matrice d’oxyde d’uranium constituant l’élément de 
combustible •  est remplacé par de l’oxyde de zirco-
nium, formant une matrice inerte sous irradiation. 
Cela empêche la formation indésirable de plutonium. 
Ainsi les éléments irradiés pourront être stockés direc-
tement, sans le retraitement qui serait nécessaire pour 
récupérer le plutonium. Ces éléments IMF pourraient 
alors aussi remplacer les éléments MOX (oxydes mix-
tes) classiques. 

FONDEMENTS DE L’ECONOMIE ENERGETIQUE 

Dans un technology-monitoring ont été préparées 
des séries de données pour des technologies choisies 
concernant le développement des coûts de production 
d’énergie. Il devra en sortir un technology-monitoring 
systématique avec benchmarking, lequel devrait servir 
de base pour des décisions stratégiques en vue de 
l’engagement optimal de moyens financiers. 

Dans le projet Examen global des systèmes éner-
gétiques (GaBe), la division Énergie et sécurité nu-
cléaire du PSI • en collaboration avec l’EPFZ, ABB, le 
MIT (USA), l’Université de Tokyo, ainsi que des institu-
tion de recherche de Chine • a examiné les options de 
production durable d’électricité dans le cas de la Pro-
vince de Shandong. Cette modélisation peut s’étendre 
à d’autres parties de l’Asie. La croissance passant par 
une demande accrue d’électricité, sa production pollu-
ante par les centrales au charbon est à ce jour respon-
sable de l’acidification de l’air et du sol, et de la mort 
prématurée de millions de chinois. Avec une utilisation 
de filtres ou le recours au gaz et au nucléaire, les 
coûts nouveaux engendrés sont inférieurs aux coûts 
environnementaux et sociaux prévus si cette produc-
tion d’électricité continue de rester non durable. 
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1998
1000 W

13 kg/kW

1997
500 W

22 kg/kW

1999
2500 W

6.5 kg/kW

2001
8000 W

2.7 kg/kW
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Biogas

/XIW$EJDV

Zusatzbrenner 12 kWth
Wärmetauscher Trinkwasser ab Leitung

Ionentauscher (STR)

Verdampfer (Abgasbeheizt)

Reformer, Katalysator

Inverter DC/AC

Wärme
RL

VL

Strom 230 V/50 Hz

Brennstoffzellenstapel
1 kWel (60 Zellen)

%LRJDV�
DQODJH

Biogas:
CH4, CO2,
H2S, ...
ca. 20 mbar

Gülle,
Mist, ..

Grünabfälle,
Speisereste, ...

)LOWHU
+�6������

%UHQQ�
VWRII]HOOH

:lUPH�
WDXVFKHU

*DV�
DQDO\VH

Messung:
CH4, CO2,
H2S, (NH3)

Gereinigtes
Biogas

Luft Abgas

:DUP�
ZDVVHU�
VSHLFKHU

%+.:

Vorlauf BZ

Rücklauf BZ

Vorlauf BHKW

Rücklauf BHKW

Verbraucher

:HFKVHO�
ULFKWHUGleich-

strom
ca. 1 kW

Wechselstrom

Netzanschluss

Wärme 2-4 kW

5HFKQHU
0RGHP

Fernüber-
wachung

Alarm
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Abgas
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ICCD Kamera Gasentnahme
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SOLAIRE ACTIF : CHALEUR ET STOCKAGE DE CHALEUR

Rapport de synthèse 2001 pour le programme de recherche

Jean-Christophe Hadorn

jchadorn@swissonline.ch

Stockage saisonnier de chaleur pour les bâtiments de la SUVA à Root, Lucerne

Le plus grand stock saisonnier de Suisse, construit en 2001 à Root est un stock diffusif com-
posé de 45 sondes de 160 m de profondeur et délimitant un volume de 360’000 m3 environ.
L’économie d’énergie que devrait procurer le stock est d’environ 500 MWh, tout en fiabilisant
le fonctionnement des pompes à chaleur. La conception a utilisé tous les développements ré-
alisés dans le programme de recherche de l’OFEN depuis 10 ans.

mailto:jchadorn@swissonline.ch
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Centres de gravité du programme et buts fixés

L’énergie solaire thermique peut contribuer à
réduire notre consommation d’énergie fossile de
manière importante. Plus de 50% des besoins
d’énergie de la Suisse sont représentés par la
fourniture de chaleur à basse température (20 °C
pour le chauffage des locaux, 45 °C pour l’eau
sanitaire). Notre connaissance des techniques de
production d’eau chaude est grande avec plus
de 20 ans de R&D. Cependant les questions de
fiabilité et de coût restent centrales pour
l’acceptation par un grand marché. Ces deux
aspects peuvent être améliorés par la recherche :
fiabilité par le choix des matériaux et du design
basé sur la connaissance du comportement des
produits mis en œuvre, ainsi que par des outils
de dimensionnement adaptés au marché, coût
par l’amélioration continue des performances
domaine de la recherche, l’effet de volume étant
du ressort de l’industrie.

Le programme Solaire actif: chaleur et stockage
de chaleur a été organisé en 2001 autour des
axes suivants [28,29]:

1. Composants de l’industrie solaire : amélio-
rer la connaissance scientifique des capteurs
solaires thermiques, des matériaux et des systè-
mes. Les buts sont de maintenir le niveau de
qualité des capteurs et systèmes sur le marché
par des tests systématiques et exigeants, et
d’offrir à l’industrie un niveau élevé de conseils
pour la conception et l’amélioration de compo-
sants ou systèmes à énergie solaire.

2. Systèmes standardisés : rechercher les
meilleures combinaisons de composants pour les
systèmes combinés de chauffage et d’eau
chaude de maisons individuelles, avec une parti-

cipation active de nos experts dans la Tâche 26
du programme Solar Heating and Cooling (SHC)
de l’AIE (Agence Internationale de l’Energie). Le
but était pour 2001 de mettre au point le banc
d’essai de systèmes à Rapperswil et de simuler
les systèmes de provenance suisse.

3. Solaire à concentration : caractériser en
conditions estivales la mini-centrale solaire ther-
mique SPS 10 kW électriques, version Proto 2. Le
but était de produire des kWh électriques
d’origine solaire et de tester le couplage des
capteurs à concentration et de l’unité thermody-
namique.

4. Stockage saisonnier de chaleur : rechercher
un projet d’ampleur suffisante en Suisse pour
envisager un stock saisonnier diffusif sans pom-
pe à chaleur, et mieux comprendre les résultats
de certains projets P+D mesurés durant 2 ou 3
ans.

5. Stockage du futur : enrichir nos connaissan-
ces de base sur le comportement de la zéolithe
pour le stockage de chaleur à haute densité.

Le budget des programmes de recherche solaire
étant en constante diminution depuis plusieurs
années, certains axes ne peuvent être travaillés
suffisamment en profondeur et risquent d’être
arrêtés si les conditions financières difficiles se
poursuivent et si l’industrie et les instances de
recherche européennes ne peuvent pas contri-
buer davantage.

Notre programme ainsi défini pour 2001 est en
parfaite cohérence avec les objectifs énoncés
dans le Plan directeur de la recherche énergéti-
que 2000 • 2003, en pages 32 et 33.

Travaux effectués et résultats acquis en 2001

COMPOSANTS DE LA TECHNIQUE SOLAIRE

Capteurs solaires thermiques et matériaux

Les travaux dans cet axe, qui représente 50%
des moyens du programme, sont centrés sur le
pôle de compétences du SPF à Rapperswil. En
2001 les projets suivants ont été réalisés [1] :

1. Mesure des caractéristiques et test de
qualité de 43 capteurs à eau et de 2 cap-
teurs à air proposés par l’industrie. Les cap-

teurs s’améliorent sensiblement d’année en
année et les industriels font appel au SPF
pour certifier leurs produits. Les bancs d’essai
sont en permanence tenus en état de fonc-
tionner et nécessitent pour ce faire le renou-
vellement périodique des équipements, la
maintenance des infrastructures hydrauli-
ques, mécaniques et électroniques, et l’amé-
lioration permanente des logiciels gérant les
mesures et leur introduction dans des bases
de données (figure 1).
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2. Mise au point d’un nouveau banc d’essai
pour les capteurs particuliers, par exemple,
sans glycol et pour ceux de 12 m2; ce qui
correspond à la tendance de l’industrie pour
réduire les coûts.

Figure 1 : banc d’essai d’un bloc capteur de 12 m2

3. Participation à la mise en vigueur des normes
européennes EN 12975-1 et EN 12975-2 sur
les tests de capteurs. La standardisation est la
base de la fiabilité des produits.

4. Comparaison des résultats des tests de Rap-
perswil avec ceux de son homologue alle-
mand. Des différences de 5% ont été obser-
vées, puis expliquées par le fait que le labora-
toire allemand utilise un soleil artificiel.

5. Développement d’un appareil de mesure des
pertes thermiques par la face avant des cap-
teurs dans le but de trouver les moyens de
réduire ces pertes.

6. Finalisation de l’accréditation du labora-
toire SPF selon les standards européens, de
manière à pouvoir obtenir le label keymark
qui sera prochainement exigé pour les labora-
toires de test en Europe.

7. Le CD-ROM SPF-Info CD 2001 a été publié.
Il représente une masse d’informations consi-
dérables sur les capteurs solaires testés et est
un peu la mémoire du centre de tests depuis
plusieurs années (179 capteurs décrits et ca-
ractérisés). Il n’a pas d’équivalent en Europe.
Il est distribué à plus de 9000 exemplaires en
Europe et le taux de retour des paiements (53
CHF pour les frais) est très bon, montrant
l’attrait du produit chez les professionnels du
solaire. C’est l’outil principal du transfert de
connaissances du SPF vers le marché.

8. La participation de la Suisse à la Tâche 27 du
programme Solar Heating and Cooling
(SHC) de l’Agence Internationale de l’Énergie
(AIE), intitulée Performance of solar façade
components, qui s’occupe des matériaux
transparents, absorbants et réfléchissants, a
été assurée notamment pour la direction de
la sous-tâche Durability. De nombreux tests
de durabilité de couverture anti-réfléchissante
et de réflecteurs à aluminium anodisé ont été
assumés par le SPF.

9. La fin des travaux du groupe Materials in
Solar Thermal Collectors, prélude à la Tâche
27 du programme SHC de l’AIE, a conduit à
la décision de réalisation du livre Performance
and durability assessment of optical materials
for solar thermal systems, à paraître en 2002
chez Elsevier Science. Le SPF doit assumer 4
chapitres de cet ouvrage synthétisant 4 an-
nées de travail de 5 équipes de recherche.

10. Des tests de vieillissement des absor-
beurs solaires en atmosphère chaude et hu-
mide ont été accomplis sur demande de l’in-
dustrie. Des bancs d’essai spéciaux sont utili-
sés tout au long de l’année pour tester méca-
niquement et thermiquement 31 différents
types de raccords entre capteurs, un point
très fragile des installations en toiture. Quatre
ont été certifiés.

11. Le dégazage des matériaux d’isolation, occa-
sionnant des dépôts en surface d’absorbeur
ou sous les vitrages, est également un thème
de recherche lié à la durabilité des capteurs,
encore plus critique avec les futures couvertu-
res transparentes anti-réflectives. Un banc
d’essai a été construit.

12. Les instruments de mesure pointus du SPF
(radiomètre spectral calibré à Davos et me-
sure de l’effet dit IAM de l’incidence du
rayonnement sur couverture et absorbeur)
sont quotidiennement utilisés pour qualifier
les composants des capteurs ou étudier le
vieillissement.

13. Un banc d’essai d’échangeurs à plaque, nou-
velle tendance pour la boucle solaire, a été
réalisé. L’entartrage calcaire est la principale
source de préoccupation.

14. Une méthode de caractérisation des pâtes
de soudage des tubes sur un absorbeur a
été mise au point. Ces produits d’apport
peuvent endommager la couche sélective des
absorbeurs cuivrés, ce qui a été observé dans
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la pratique. Il s’agit de comprendre quel ma-
tériau est responsable. 15 pâtes ont été tes-
tées, seule une semble adaptée à la techni-
que solaire.

15. Le coefficient F’ de 12 nouveaux absorbeurs a
été mesuré au banc spécial à soleil artificiel.

16. La dégradation des nouvelles couches anti-ré-
flectives des couvertures transparentes est
examinée sur des échantillons soumis à des
conditions standard de manière à prévenir ce
danger.

17. Le développement d’une qualité Solarglas
pour le verre solaire a débuté. Il s’agit d’éta-
blir une description des performances mini-
males souhaitables pour les couvertures de
capteur, et de la faire respecter. L’industrie
utilise le mot Solarglas ou verre solaire sans
aucune homogénéité et le consommateur fi-
nal peut être trompé [3].

Outils de simulation

Les outils de simulation sont la base des projets
réussis. Les ingénieurs doivent disposer d’outils
capables de prédire au mieux les performances
d’installations futures, et qui restent simples
d’usage, faute de quoi ils sont rejetés. En outre,
la professionnalisation de la distribution est né-
cessaire pour assurer une diffusion large des
logiciels. Dans cette optique, le programme sou-
tient les projets suivants [4] :

La version trilingue de Polysun 3.3 a été mise
sur le marché en janvier 2001 et une version
3.3Plus en juin 2001. Elle comporte des outils
graphiques pour suivre les valeurs horaires simu-
lées, un générateur de rapports en 9 langues et
180 nouvelles stations météorologiques. La ver-
sion de démonstration a fait l’objet de 3’400
demandes sur le site www.solarenergy.ch! En
outre, une version fermée a été fournie à Hoval à
10’000 exemplaires pour une distribution à leurs
revendeurs et distributeurs de langue allemande.
15’000 exemplaires supplémentaires sont en
fabrication. Trois autres sociétés ont fait des de-
mandes analogues qui seront honorées en 2002.
Il s’agit d’une marque de succès pour Polysun
qui démontre le besoin du marché. Le soutien au
développement constant de la qualité et de la
couverture du logiciel Polysun est un maillon es-
sentiel d’une politique de recherche pour le so-
laire thermique.

Parallèlement, le développement de la version 4
de Polysun a débuté. La structure intrinsèque de

la programmation est revue dans cette version
afin de rester à la pointe du traitement par ob-
jets dans un ensemble modulaire, de manière à
faciliter la maintenance du logiciel et son adapta-
tion aux nouveaux systèmes d’exploitation liés au
Web.

Le développement du site Internet du SPF, qui a
reçu 120’000 appels en 2001, a été orienté vers
une programmation dynamique des pages, auto-
risant une gestion en base de données des infor-
mations beaucoup plus souple que la version
HTML classique. Les pages peuvent être désor-
mais modifiées par chacun des responsables à
distance. La gestion dynamique a permis d’étof-
fer l’offre du site avec : le catalogue de capteurs
testés, le catalogue de systèmes, le nouveau cal-
culateur du coefficient F’ d’un absorbeur Absor-
berMaster, un moteur de recherche. De plus un
glossaire solaire en 9 langues sera en ligne dès
février 2002.

Le serveur du SPF, centre nerveux de l’ensemble
des mesures effectuées à Rapperswil, qui datait
de 1996 a été remplacé par un système de 72
GB de capacité sous Windows 2000 et toutes les
procédures liées ont été révisées.

Dissémination des données météorologi-
ques pour le projet solaire

Par le passé dans notre programme, la société
Meteotest de Berne a développé le concept Me-
teonorm qui met à disposition des ingénieurs, via
un logiciel et une base de données sur CD-ROM,
des données météorologiques solaires horaires
pour tout point de la Terre, données précieuses
pour simuler tout projet d’énergie solaire ther-
mique avec Polysun ou Trnsys.

Un projet européen regroupant 7 instituts de re-
cherche poursuit un but semblable, mais plus lar-
ge en données qui seront disponibles et surtout
accessibles uniquement par le Web. Meteotest
participe pour la Suisse à ce projet dénommé
SODA. Un accès provisoire a été ouvert à des
fins de test en 2001. Le but est de simplifier l’ac-
cès aux données météorologiques mondiales
pour le projet. Meteotest fournit des algorithmes
de calcul du rayonnement sur surface inclinée et
le calcul du trouble de l’atmosphère. L’ensemble,
développé en Java et XML, est ambitieux. Un tra-
vail sur le public cible de cet outil nous semble
cependant encore nécessaire pour affiner le pro-
duit [9].

http://www.solarenergy.ch/
http://soda.jrc.it/SIS/entry/
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SYSTEMES ET INSTALLATIONS SOLAIRES
POUR LE BATIMENT

Cité solaire de Plan-les-Ouates

Le rapport final de ce projet de recherche a été
publié en 2001. Il s’agit là d’un très bon rapport
scientifique montrant les avancées techniques et
les difficultés rencontrées pour l’exploitation de
la cité et de sa toiture solaire innovante en 1998.
Les résultats de ce projet sont utilisés par le fabri-
cant de la toiture sur les marchés internationaux
[24].

Systèmes combinés : mesures et optimisa-
tion

Les composants et matériaux doivent être étu-
diés pour eux-mêmes. Cependant la somme des

composants constitue un système qui doit être
étudié afin d’optimiser son fonctionnement. Le
marché du client final est acheteur de système et
non pas d’éléments et ce sont ces systèmes qu’il
convient de crédibiliser et de standardiser. C’est
une des missions de notre programme.

Le système le plus répandu en Suisse est le kit
solaire de préparation d’eau chaude sanitai-
re pour une maison familiale. Nous avons par le
passé en Suisse développé le savoir-faire de me-
sures rapides pour caractériser de tels systèmes.
Plus de 20 ont été testés entre 1996 et 2000. La
demande de l’industrie est désormais plus faible
(deux en 2001). Le SPF maintient cependant les
équipements, car la génération suivante arrive
[2].

Figure 2 : Une nouvelle méthode de caractérisation des installations solaires combinées, développée dans la
Tâche 26 du programme SHC de l’AIE par Thomas Letz, permet un alignement surprenant de divers cas
d’optimisation : c’est là une réelle innovation depuis la fameuse méthode phi-fchat de 1979. Fsav = Fraction of
energy saved by solar, FSC = Fractionnal Solar Consumption. Voir le site de la Tâche 26

Par contre, les systèmes dit combinés ont été
peu étudiés en laboratoire alors que leur poten-
tiel sur le marché est grand. Le SPF a construit un
banc d’essai complet de tel système (5 à 25 kW)
[2]. Les capteurs et la demande en chaleur du
bâtiment et pour l’eau chaude sanitaire sont
simulés, mais la régulation, le stock et l’appoint
sont physiquement testés. L’investissement dans
un tel laboratoire est important et la mise au
point délicate. Par exemple, la mesure des quan-
tités de gaz consommé chaque minute doit être
très précise. Les développements en matière de
système combiné en Europe imposent cependant
de pouvoir tester le système en entier si on veut
soit certifier que les performances annoncées par

le fabricant sont effectives, soit améliorer la
conception d’ensemble, pour mieux utiliser les
kWh solaires et donc réduire le coût. Une pé-
riode typique de tests est de 12 jours et le banc
du SPF permet de réaliser toute combinaison de
conditions d’exploitation comme dans la réalité.
Une difficulté réside dans la définition de ces
conditions. L’apport de la Tâche 26 du pro-
gramme SHC de l’AIE Solar Combisystems,
que nous avons initiée en 1999, est ici détermi-
nant: le dialogue entre laboratoires et chercheurs
européens débouchera certainement sur une
norme de tests dans les mois à venir (EN 12976,
et 12976-2 : Thermal solar systems and compo-
nents – Factory made systems). Signe positif de

y = 0.116x2 + 0.520x + 0.026 
R2 = 0.990
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http://www.iea-shc.org/task26/index.html
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notre anticipation, 13 fabricants de systèmes
combinés, dont 7 suisses, se sont inscrits pour un
test au SPF, également grâce au soutien de la
SOFAS et de la PROMES pour faire connaître le
banc en Suisse. Compte tenu des moyens mis en
œuvre, un test ne peut être offert gratuitement
et l’industriel participe au coût. Le test sera à
l’avenir un élément important de certification de
qualité et permettra d’améliorer tout système
mesuré: un modèle dynamique est en effet cons-
truit pour chaque système qui, validé sur les
mesures, permet des simulations de variantes
d’exploitation. Il s’agit du premier banc d’essai
de cette ampleur au monde dans le domaine,
qui sera pleinement opérationnel en 2002.

La Tâche 26 du programme SHC de l’AIE, intitu-
lée Solar Combisystems, a terminé sa troisième
année de travaux. Rappelons qu’elle regroupe 10
pays dans le but d’améliorer les systèmes combi-
nés par optimisation et d’aider à les faire connaî-
tre sur le marché. La Suisse prend une part active
à ces travaux, notamment en dirigeant la sous-
tâche Survey and dissemination of results. En
2001, grâce à deux meetings d’experts, dont un
organisé par la Suisse à Rapperswil, et l’efficacité
du courrier électronique, la deuxième lettre d’in-
formation qui expose les résultats de la Tâche à
l’intention de l’industrie a été publiée. Une nou-
velle méthode de comparaison des systèmes
entre eux a été imaginée par un expert de France
et testée par tous (figure 2). Elle se révèle très ef-
ficace pour évaluer rapidement la performance
d’un système par rapport aux autres disponibles
sur le marché et positionner tout point d’une
analyse paramétrique [8].

Durant 2001, toutes les conditions aux limites
nécessaires pour les comparaisons des 21 systè-
mes génériques recensés et décrits en 1999 et
2000 ont été définies. Ce sera sans doute
d’ailleurs la base d’une future norme. Les bancs
d’essai et les procédures de test ont été finalisés,
et les modules logiciels manquant ont été déve-
loppés. Tous les instruments sont en place pour
l’évaluation comparative durant 2002.

Notre programme a deux équipes participant à la
Tâche 26 du programme SHC de l’AIE : l’équipe
de Rapperswil qui se concentre sur l’optimisation
d’un système tank-in-tank, et qui a en 2001
construit le banc d’essai décrit précédemment et
défini les procédures de tests, et l’équipe EPF-
Lausanne & EIVD Yverdon qui étudie un système
combiné de type Arpège d’Agena. Cette der-
nière équipe poursuit deux buts: d’une part l’op-
timisation d’un système combiné comportant

l’appoint intégré dans la cuve de stockage,
d’autre part la mise au point d’algorithmes de
contrôle optimal pour une commande prédic-
tive de systèmes combinés [5].

L’optimisation est conduite à Yverdon par le
LESBAT de l’EIVD de la manière suivante [25] :
mesures d’un système de 12 m2 pour 900 litres
de stockage installé dans une maison familiale
(économie mesurée 25%) et étude en laboratoi-
re d’améliorations de l’installation notamment
de la cuve. Un modèle Trnsys de l’installation a
été mis au point et permet l’analyse paramétri-
que en vue de maximiser la performance de l’ins-
tallation. L’étude a déjà permis en 2000 une di-
minution des pertes thermiques de 35% par dif-
férents dispositifs qui ont été introduits à la fa-
brication. En 2001, toutes les pistes simples ont
été investiguées pour augmenter la fraction so-
laire, mais sans donner de résultat probant. Les
améliorations restent marginales et la comman-
de prédictive paraît la voie la plus prometteuse.

La commande prédictive développée par l’Institut
d’automatique (IA) de l’EPF Lausanne prend en
compte les prévisions météorologiques de l’Insti-
tut Suisse de Météorologie accessibles via Inter-
net, les caractéristiques de l’installation solaire et
celles du bâtiment. L’algorithme dérive de celui
mis au point pour les kits solaires les années pré-
cédentes. Le paramètre d’optimisation est la
puissance de l’appoint, avec une contrainte sur
le confort intérieur et la température de fourni-
ture de l’eau chaude sanitaire. La puissance so-
laire peut également être optimisée en modulant
le débit de la pompe solaire, et il est démontré
que l’optimum est atteint lorsque le débit est
proportionnel à l’irradiance. L’algorithme com-
prend une commande dite anticipative (calcul de
la température de départ du chauffage optimale
sur la base de prévisions de la température et de
l’ensoleillement, ce qui nécessite l’inversion du
modèle du bâtiment) et une commande à rétro-
action corrigeant les éventuels écarts observés
sur la température ambiante (le modèle du bâti-
ment n’est en effet jamais parfait, car simplifié).
En 2001, la commande prédictive a été implé-
mentée sur un ordinateur relié au banc d’essai
du LESBAT/EIVD, mais des difficultés liées à la
précision des mesures et à la non-fiabilité des or-
dinateurs ont entraîné un retard important. Du-
rant 2002, il conviendra de rattraper ce retard
tout en développant la commande avec un in-
dustriel du réglage pour une implémentation sur
un microprocesseur.

http://www.solenergi.dk/task26/pdf/industry_workshop_rapperswil.pdf
http://www.solenergi.dk/task26/pdf/industry_workshop_rapperswil.pdf
http://www.meteoschweiz.ch/de/
http://www.meteoschweiz.ch/de/
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PRODUCTION DE HAUTE TEMPERATURE ET
D’ELECTRICITE

Centrale solaire pilote de 10 kWel SPS
[6,7,26]

Figure 3 : Capteurs CEP de Cogener et unité thermo-
dynamique de 10 kWel du LENI-EPFL basée sur des
turbines scroll

La possibilité de produire de l’électricité par voie
solaire thermique a été démontrée en 2000 du-
rant quelques heures. Il s’agissait en 2001 dans

le projet SPS du LENI-EPFL et de Cogener, d’une
part, de travailler avec une puissance solaire dou-
blée (construction de la deuxième ligne de cap-
teurs) et, d’autre part, de faire fonctionner l’ins-
tallation suffisamment longtemps pour démon-
trer la stabilité de la solution. La deuxième ligne
de capteurs a été construite avec des améliora-
tions notables par rapport à la première et le
champ de capteurs CEP a fonctionné durant tout
l’été 2001. La rupture du verre de l’un des 12 tu-
bes Solel est à déplorer sans conséquence ma-
jeure pour l’exploitation des tests. Cependant la
simplification de la ligne focale de réception est
à rechercher, en s’affranchissant du tube sous-vi-
de acheté à l’extérieur. Le rapport final de la par-
tie capteur CEP sera disponible en mars 2002, un
délai ayant été accordé à Cogener.

Les essais de la partie turbine ont été concluants
malgré de fréquentes petites pannes de diffé-
rents composants mineurs: les ORC (Organic
Rankine Cycle) ont montré une bonne tolérance
à une source chaude à température et puissance
variables, et ils se sont adaptés sans problèmes
majeurs aux différentes conditions tout au long
d’une journée. Ce qui constitue un succès. Ce-
pendant si le rayonnement solaire devient trop
faible, les performances se dégradent substan-
tiellement, surtout dans la configuration actuelle
avec des turbines surdimensionnées par rapport
au champ de capteurs solaires. De plus, en mode
de fonctionnement solaire seul, le cycle à basse
température ne produit plus d’énergie électrique
en dessous de certaines conditions à l’évapo-
rateur. Ce cas est fréquent en fin de journée ou
lors d’un passage nuageux prolongé. Cependant
le groupe de cogénération, installé en relève du
solaire, a démontré l’avantage d’accroître la
souplesse de fonctionnement par rapport au
fonctionnement en mode solaire seul. Cette
souplesse accrue permet d’abaisser la limite infé-
rieure de rayonnement nécessaire pour l’utili-
sation de la centrale et rend l’installation attrac-
tive pour un dispatching, car elle est capable de
fonctionner à puissance de sortie quasi cons-
tante.

Toutefois les performances de l’ensemble ne
sont pas conformes aux attentes et des améliora-
tions sont possibles et pourraient être réalisées
en 2002. Les résultats de ce projet ouvrent la
porte à:

- une application plus large des cycles de Ran-
kine modulaires, qui dépasse le cadre pure-
ment solaire en offrant une solution crédible
à la valorisation d’énergie thermique à basse
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et moyenne température (rejets à 50 à
100° C)

- une application du capteur à concentration
CEP dans des projets industriels ou agricoles
en Suisse ou dans le bassin méditerranéen. Le
capteur peut atteindre aisément 160 °C en
conditions estivales en Suisse avec des effica-
cités dépassant 50% par rapport à la surface
d’emprise des miroirs.

Le couplage solaire-ORC a été démontré. Les
deux composants peuvent dès lors être de nou-
veau séparés pour poursuivre une voie
d’optimisation de détail, chacun de leur côté.

STOCKAGE SAISONNIER DE CHALEUR

Optimisation d’installation et outils de si-
mulation

Les années 2000 et 2001 ont été marquées par
un fort ralentissement des projets pilotes avec
stockage saisonnier de chaleur. Les nouvelles
constructions d’ampleur sont peu nombreuses et
l’investissement se porte avant tout et légitime-
ment sur les économies d’énergie dites passives.
Nous pensons que cette situation pourrait être
passagère et nous mettons à profit cette période
pour l’utilisation de toutes les données que nous
avons obtenues lors de la mesure de projets
pilotes entre 1996 et 1999. En outre, nous pen-
sons qu’un projet P+D mesuré devrait pratique-
ment dans tous les cas faire l’objet d’une simula-
tion a posteriori pour comprendre ce que l’on
peut améliorer.

C’est ainsi que les mesures du projet Wollerau
(36 sondes de 120 m) sont exploitées par le
LEEE/SUPSI au Tessin pour calibrer un modèle de
simulation horaire de l’installation complète, afin
de déterminer tous les axes d’amélioration pos-
sible a posteriori. En 2001, le modèle de
l’installation assez complexe de Wollerau, avec
distribution possible de chaud et froid, basé sur
Trnsys-Pilesim précédemment développé dans
notre programme, a été finalisé. Les travaux de
calage et d’optimisation se feront en 2002 [12].

Dans la même philosophie de valorisation des
mesures sur des projets pilotes, les deux années
de mesures du projet Serso, pont sur autoroute
à Därlingen chauffé en hiver par un stock souter-
rain de 46’000 m3 chargé par la chaussée en été,
sont également exploitées par le LEEE/SUPSI. Les
mesures sont disponibles par pas de 15 minutes
pour 1998 et 1999. Le modèle basé sur le DST

de Hellström, a été intégré au simulateur solaire
TRNSYS entre 1993 et 1996 et adapté à diverses
conditions particulières des stocks en Suisse de-
puis. Après calage, la comparaison entre mesu-
res et calculs sur 2 ans est très bonne (moins de
0,2 °C d’écart, la température du stock ayant
évolué entre 9 °C au minimum et 13,8 °C au
maximum durant 2 ans). Le modèle désormais
calé sera utilisé en 2002 pour effectuer une
analyse paramétrique pour, d’une part, donner
des règles de dimensionnement générique de
telles installations et, d’autre part, rechercher un
éventuel optimum économique [13].

Serso a débuté en 1994. Le domaine du stoc-
kage souterrain de chaleur nécessite des pério-
des longues de recherche pour tirer parti des
informations récoltées sur le terrain, car la cons-
tante de temps d’un stock est de une année par
définition. Les deux projets d’exploitation des
mesures de Wollerau et Serso nous permettent
en outre de maintenir des outils de simulation à
la pointe du domaine pour le dimensionnement
de projets nouveaux comme celui de la SUVA à
Root.

Cas type et Recherche de projet pilote

La réalisation du grand projet de la SUVA à Root
(Lucerne) a démarré en 2001 [16]. Il s’agit du
plus grand stock saisonnier diffusif réalisé en
Suisse. Plus de 4 années d’efforts ont été néces-
saires à une équipe motivée que nous avons
soutenue pour faire accepter le projet. Il s’agit
du Centre d’innovation et d’opérations D4 qui
abritera 2’500 personnes sur 130’000 m2. La
SUVA a souhaité faire un projet exemplaire.
50% des besoins réduits doivent être couverts
par les énergies renouvelables. Pour la thermi-
que, le concept mis en œuvre est semblable à
celui du Collège de Peseux (22’500 m3), projet
pilote précédemment soutenu par notre pro-
gramme durant la décennie 1990, et qui a don-
né des résultats de qualité en servant d’exemple
au groupe de décision de la SUVA qui l’a visité.
Le stock comporte 49 sondes de 160 m de pro-
fondeur, distantes de 6,5 m, soit un volume
délimité de 360’000 m3, dans la molasse. Il est
chargé en été par des rejets de chaleur et 660 m2

d’absorbeurs solaires pour atteindre une tempé-
rature d’environ 25 °C au maximum.

Pour réaliser le meilleur dimensionnement possi-
ble, nous avons introduit dans le projet le
concept de tests de réponse sur 2 forages
préliminaires à la construction. Les travaux ont
été menés en 1999 et l’analyse a été réalisée par
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le LEEE/SUPSI dans un projet spécifique. Le rap-
port final montre le détail des simulations réali-
sées pour finalement caractériser le sous-sol par
une conductibilité thermique de 3 W/m•K et
surtout une résistance thermique effective de la
sonde future de 0,1 K/(W/m), paramètre déter-
minant du dimensionnement des sondes. La
méthodologie mise en œuvre constitue un
exemple scientifique de premier rang et montre
que nous possédons un savoir-faire pointu pour
le dimensionnement des stocks et sondes souter-
rains [15].

Le cas de SUVA est en ce qui concerne le projet
un exemple complet de ce que nous pouvons
réaliser en Suisse après 15 ans de recherches et
de projets pilotes : utilisation de l’expérience
passée, visites d’installations pilotes, présentation
du concept par le chef de programme très tôt
dans le projet, mesures d’échantillons de roche
en laboratoire, développement d’un chariot mo-
bile de mesures de tests de réponse in situ, fora-
ges tests avec mesure de réaction thermique in
situ pour déterminer la réponse du massif ro-
cheux souterrain dans son ensemble, modélisa-
tion de l’ensemble avec le logiciel TRNSYS-
Pilesim, optimisation du dimensionnement. La
batterie de moyens que nous avons développés
par le passé, et la somme de compétences que
nous avons développées et rassemblées autour
du projet, ont été mises en œuvre pour mettre
toutes les chances de réussite du côté du projet.
Bien entendu, nous devons saluer la décision de
la SUVA en faveur d’une solution alternative au
recours simple au gaz. Le financement de l’OFEN
au titre P+D est important, mais pleinement
justifié. L’installation sera en fonctionnement en
2003. Une campagne de mesures sera égale-
ment financée dans notre programme.

Un des objectifs de notre programme P+D Stoc-
kage est de contribuer à réaliser en Suisse un
premier projet pilote de stockage diffusif analo-
gue à celui de la SUVA, mais sans pompe à cha-
leur. Un tel stock chargé en été par des capteurs
solaires vitrés fonctionnerait entre 20 et 60 °C et
permettrait d’atteindre des taux de couverture
solaire de plus de 50% dans des quartiers
d’habitation de plus de 100 logements. Le
groupe d’étude de Winterthur a étudié durant
les années précédentes les solutions optimales
pour l’habitat neuf et la rénovation dans les
conditions de la région de Zürich et a abouti à
des solutions à coût raisonnable (100 CHF par
mois et par appartement pour 50% solaire). La
phase 2001 du projet Saisonale Speicherung

von Sonnenenergie im Erdboden a consisté à
recenser et à rencontrer les investisseurs ou
constructeurs de projets d’habitat de groupes de
logements. Les cinq plus grands propriétaires
d’immeubles de la région de Zürich ont été ainsi
exposés au concept solaire+stockage saisonnier,
concept qui a été réalisé avec succès en Allema-
gne à Neckarsulm. But : rechercher un projet
concret pour lequel le concept pourrait être ap-
pliqué en Suisse. Les enseignements tirés des
rencontres montrent la difficulté de faire passer
des projets de production d’énergie alternative.
Néanmoins la ville de Zürich pourrait être inté-
ressée dans le cas d’une rénovation de plus de
120 logements en ville, prévue en 2002 •  2003.
Les conditions aux limites sont cependant diffi-
ciles. L’étude se poursuit [11, 22, 23].

Par le passé, nous avons évalué différentes solu-
tions de puits canadien dans le cadre de projets
P+D de notre programme Stockage de chaleur.
Une solution innovante pour le chauffage et le
rafraîchissement a été réalisée par la société
Ecoconfort (Préverenges, VD) à Satigny (GE). Ce
projet, nommé CostEAU, est composé d’un
collecteur terrestre horizontal non pas à air, mais
à eau, utilisé habituellement pour les pompes à
chaleur, de coût réduit à l’investissement (diamè-
tre des tubes) et à l’exploitation (électricité ré-
duite pour le circulateur). Il est situé dans la par-
tie inférieure de la dalle, sous le bâtiment et sert
au préchauffage de l’air neuf en hiver et rafraî-
chissement en été, en substitution d’un groupe
de froid. Les mesures détaillées se sont terminées
en automne 2001. Les premières analyses mon-
trent un excellent fonctionnement de ce système
(préchauffage en hiver de 3 à 5 °C, amortisse-
ment d’amplitude de l’air chaud introduit en été
de 7 °C) et une robustesse malgré quelques
défauts améliorables dans un prochain projet de
ce type. Le rapport final est prévu pour la fin de
l’hiver 2002 [20].

Plusieurs projets pilotes qui arrivaient en fin de
contrat de mesures n’ont pas encore fait l’objet
de rapports finaux de la part des requérants
malgré nos injonctions [17,18,19]. Ce sont des
projets qui ont connu des difficultés, dans un
cas, de réglage de l’ensemble de l’installation de
chauffage-ventilation, et dans les deux autres, de
dimensionnement insuffisant, principalement en
capteurs solaires pour la charge. Nous essaierons
d’obtenir des rapports finaux en 2002.

À noter qu’une thèse réalisée à l’EPFL rassem-
blant nos connaissances sur le stockage en aqui-
fère a été publiée en 2001. Elle clôt provisoire-
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ment 20 ans de recherches en stockage en aqui-
fère en Suisse, faute de marché [21].

STOCKAGE DENSE DE CHALEUR POUR
L’HABITAT

Boucle test à base de zéolithe

Le stockage saisonnier de chaleur dans le sous-
sol s’adresse aux besoins en chaleur dépassant
200 MWh environ. Pour l’habitat individuel, prin-
cipal marché d’installations solaires en Suisse, de
telles solutions ne fonctionnent pas, comme
nous l’avons démontré au cours des années 90
dans différents projets. La cuve à eau reste le
meilleur stock pour une villa, mais devient mal-
heureusement volumineuse si l’on veut faire
réellement du stockage saisonnier et satisfaire
plus de 90% des besoins hivernaux. Nous avons
donc orienté la recherche vers des solutions de
densification de la capacité de stockage depuis
2000.

Une installation test du matériau zéolithe basé
sur le principe plus simple du circuit ouvert a été
construite au SPF de Rapperswil. Le but est,
d’une part de mieux connaître le matériau et,
d’autre part, d’évaluer les capacités d’échange et
de transfert de chaleur. Aucun échangeur eau-
zéolithe n’a encore été construit et tout est à dé-
couvrir. Le stock prototype de 400 litres a été
chargé à 100, 150 et 200 °C par de l’air circulant
dans les réacteurs et les temps de montée en
température dans la masse du matériel de stoc-
kage enregistrés. La vitesse de pénétration de la
chaleur est de 3 à 4 cm/min dans le matériau, ce
qui entraîne le besoin de gradients importants à

la charge et des temps assez longs pour attein-
dre des régimes stabilisés (plus de 1 heure). En
décharge, de l’air à 10 °C et 90% d’humidité a
été injecté dans le stock gonflé à 100 °C, le gain
en température de sortie de l’air n’a atteint que
25 °C. Ces résultats ont démontré que l’orienta-
tion vers la solution du circuit d’air fermé, plus
délicate, est nécessaire et sera entreprise pour
2002 [10].

Figure 4: Prototype de stock en zéolithe 13X-1001
(ZEOCHEM MOLEKULARSIEB) du SPF

Collaboration nationale

Le programme est organisé en pôles de compé-
tences : SPF pour les tests de matériaux, des cap-
teurs, des stocks et de systèmes, EPFL et HES-SO
pour le contrôle optimal des systèmes, LENI de
l’EPFL et Cogener pour le développement de la
production d’électricité par voie thermique, ZI-
Winterthur allié avec le LEEE/SUPSI du Tessin
pour le stockage saisonnier diffusif.

La collaboration entre le SPF et l’industrie solaire
suisse a été intense en 2001. De nombreuses re-
quêtes et mandats complémentaires, permettant
de rentabiliser les infrastructures de mesures,
proviennent également de toute l’industrie solai-

re mondiale, tant la renommée du SPF est
grande.

La collaboration entre deux laboratoires de re-
cherche l’un à l’EPFL (Institut d’automatique),
l’autre à l’EIVD à Yverdon (LESBAT) et une indus-
trie (Agena) s’est renforcée, permettant de pré-
parer la voie à une réalisation industrielle pour
les algorithmes du contrôleur optimal développé.
Nous recherchons également le contact avec les
associations Promes et Sofas en les informant
périodiquement de sujets qui les concernent
potentiellement.
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Pour le projet SUVA, les compétences d’un bu-
reau d’ingénieurs, d’un géologue et d’un ther-
micien du Tessin ont été réunies. Pour le projet
ZIW-Speicher nous tentons de faire de même
entre Winterthur et le Tessin.

Dans le projet SPS, le LENI de l’EPFL est associé
au bureau de transfert de technologies Cogener.

Le projet CostEAU est le fruit d’une collabora-
tion entre l’Université de Genève et l’entreprise
Ecoconfort, concepteur de l’installation. L’Office
cantonal de l’énergie participe aussi au finance-
ment de cette étude.

Plusieurs de nos groupes ont exposé leurs tra-
vaux à la conférence Cisbat 2001 organisée en
octobre par le LESO de l’EPFL.

Collaboration internationale

Quatre de nos groupes (SPF, IA de l’EPFL, LESBAT
HES-SO, Suter consulting) participent activement
à la Tâche 26 Solar combisystems du programme
Solar Heating and Cooling (SHC) de l’Agence
Internationale de l’énergie (AIE). Cette Tâche 26
que nous avons initiée et projetée en 1998 avec
un chercheur allemand et un chercheur suédois,
s’étend de 1999 à 2002 et comprend 10 pays,
qui évaluent, comparent et optimisent plus de
15 systèmes combinés du marché.

Suite à un séminaire international (35 partici-
pants) que nous avons organisé avec le SPF et la
société Entry Technology des Pays-Bas, à Rap-
perswil en octobre 2001, une nouvelle Tâche du
programme SHC de l’AIE est en préparation. Elle
concernera vraisemblablement dès 2003, les
techniques de stockage avancées pour atteindre
des parts solaires élevées dans les maisons à
basse consommation d’énergie. Cette Tâche
serait pour la Suisse le prolongement des travaux
de la Tâche 26 et de ceux concernant le stoc-
kage dense par zéolithe. Elle est cruciale à nos

yeux : l’enjeu deviendra un besoin du marché
très prochainement et nous voulons le devancer.
En outre, la collaboration est essentielle, car
nous ne pourrons seuls assumer d’explorer tou-
tes les voies possibles et nous nous impliquons
fortement pour voir aboutir cette Tâche, comme
nous l’avions fait pour la Tâche 26.

Peu de projets européens des programmes
JOULE ou THERMIE sont accessibles au chercheur
en énergie solaire thermique d’Europe, car ce
domaine est négligé totalement dans les appels
d’offres au motif que tout serait connu.

Un seul projet est en cours et se rapporte au
domaine du bâtiment : JOR3980240 Solar Buil-
ding Façades, mené par le SPF Rapperswil

Nos chercheurs ont été présents lors de confé-
rences internationales fréquentes en Allemagne
(Intersolar, juillet 2001, Freiburg i. B. ; OTTI Sym-
posium, mai 2001, Kloster Banz). Le congrès
mondial ISES 2001 ayant eu lieu en Australie,
aucun de nos chercheurs n’a pu y prendre part.

Projets pilotes et de démonstration

Pierre Renaud, chef du programme P+D

info@planair.ch

Les faits marquants, classés selon les lignes direc-
trices choisies pour 2001, sont les suivants:

Promotion du solaire thermique dans ses
applications les plus intéressantes et géné-
ralisables: 8 actions médiatiques (journées por-
tes ouvertes, avec invitation de la presse, envois
de dossier de presse, pose de panneaux d’infor-
mation des visiteurs) ont fait connaître les récen-
tes installations solaires (dont 7 en contracting)
financées par le budget P+D; à cela s’ajoutent les

actions JSP (Jungend-Solar-Projekt). 12 fiches
bons exemples supplémentaires seront en 2002
disponibles sur le futur site www.solarch.ch.
L’énergie captée par l’installation de capteurs
solaires non-vitrés pour chauffage de piscine de
la Lenk s’élève, par exemple, à 650 kWh/m2 .

Installations financées selon le mode de
contracting: L’intérêt rencontré les années pré-
cédentes pour la réalisation d’installations en
contracting est lié au taux de subventionnement

http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=127702002-3-14&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:47401&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
mailto:info@planair.ch
http://www.solarch.ch/
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très favorable accordé, et au fait que le risque
n’est plus assumé par le consommateur, mais
par l’investisseur. Cependant, pour emporter la
décision, les prix de vente de la chaleur ont été
minimisés, ne permettant pas de dégager une
marge bénéficiaire suffisante. Il est peu vraisem-
blable que ce mode de financement soit à court
terme une solution efficace pour le développe-
ment du marché en l’absence de subventions
significatives.

Figure 5: Système combiné pour une villa

Suivi des installations, garantie de qualité:
Le projet accepté en 2000 visant à tester des
méthodes de détection de dérive lente du fonc-
tionnement des installations n’est pas assez
avancé pour répondre à la question posée. Une
définition précise du cahier des charges et des
objectifs, et une démarche plus systématique et
coordonnée, sont souhaitables à l’avenir. Les
contacts entre la recherche académique, la re-
cherche appliquée et la pratique doivent être
stimulés.

Accroissement de la fiabilité: L’intérêt pour les
installations drain-back (circuits capteurs pouvant
être vidés) s’est confirmé en 2001, avec le dé-
marrage de deux nouveaux projets pilotes de
mesures (petites installations: projet 82711;
grandes installations: projet 82708 [14]). Les
problèmes rencontrés (par exemple, temps de
purge trop élevé selon la configuration du sys-
tème hydraulique, pompe peu efficace pour des

installations de 8 à 10 m de hauteur manométri-
que, méthode de dimensionnement hydraulique
existante inadéquate pour de grandes installa-
tions) confirment la nécessité de tels projets.
Parmi les résultats atteints à ce stade, il faut citer
l’installation d’un clapet anti-retour accélérant la
vidange du circuit capteurs et une liste de re-
commandations pratiques du fabricant concerné.
Le développement d’une méthode de dimen-
sionnement hydraulique adéquate pour les
grandes installations (>20 m2) et sa vérification
expérimentale sont également prévus.

Réduction des coûts d’investissement: Une
pré-étude (projet 81632 [14]) a analysé la possi-
bilité, pour des bâtiments locatifs existants,
d’utiliser la boucle de circulation d’eau chaude
comme circuit vers les capteurs (moyennant l’ad-
jonction d’un échangeur externe et un mode de
réglage particulier). Des boucles de circulation au
tracé favorable permettraient une réduction
significative des travaux d’installation et des
coûts d’investissement (à titre d’exemple, sur la
base d’un devis pour un bâtiment donné: •26%
pour une installation de 77 m2). Une installation
pilote appliquant ce principe devrait suivre. Elle
permettrait de vérifier en particulier si le fonc-
tionnement est conforme aux calculs théoriques.

Finalement, il faut signaler la construction et le
test d’un prototype de réfrigérateur solaire à
adsorption, autonome et transportable, dimen-
sionné pour un climat de type sahélien (projet
81689 [14]). Ce réfrigérateur utilise le couple
silicagel •eau. L’intérêt pour l’industrie suisse
réside ici dans la fabrication de certains éléments
essentiels, tels qu’un clapet anti-retour double-
effet, spécialement mis au point et testé dans le
cadre de ce projet. Une étude de marché pour ce
type de réfrigérateur est en cours.

Le budget P+D a également contribué au main-
tien et à l’amélioration des infrastructures de test
du SPF de Rapperswil, et aux mesures de systè-
mes combi-compact (eau chaude et chauffage)
dans le cadre de la Tâche 26 du programme SHC
de l’AIE.

Évaluation de l’année 2001 et perspectives pour 2002

L’année 2001 a été pour notre programme de
recherche une année de qualité correcte:

1. Les tests et les recherches de base effectués
au SPF ont contribué à maintenir la qualité
des capteurs sur le marché et même à

l’améliorer. On observe également une pro-
fessionnalisation de la mise à disposition des
services du SPF, notamment via le CD-ROM
SPF Info, avec une réduction parallèle des
coûts de diffusion des informations grâce à la
mise en place du serveur Internet.
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2. Pour la comparaison des systèmes combinés
dans la Tâche 26 du programme SHC de
l’AIE, l’année 2001 a été une année charnière
de préparation des méthodes et outils. Elle
s’est déroulée favorablement avec une bonne
coopération des groupes de la plupart des
pays. Nous avons bon espoir que la Tâche 26
délivre de précieux résultats, non seulement
scientifiques, mais surtout applicables pour le
marché dans le choix des meilleurs systèmes.

3. La production d’électricité solaire par voie
thermique est difficile dans nos conditions
climatiques. Le prototype SPS a fonctionné,
mais notre climat manque d’ensoleillement
direct pour permettre des tests de longue du-
rée. Nous avons réussi à produire des kWh
d’origine solaire, ce qui constitue une réelle
avancée au niveau mondial pour les petites
puissances et la gamme de température de
130 à 150 °C, mais la phase de rapproche-
ment avec un industriel pour la reprise du
projet nous paraît encore bien loin. L’année
2002 devra impérativement, en cas de pour-
suite, voir une entrée de l’industrie, que nous
avons souhaitée depuis 2000.

4. L’aboutissement du projet de stockage pour
la SUVA a été un grand motif de satisfaction
après 4 années d’effort pour promouvoir la

solution. Un an de recherches pour un projet
sans pompe à chaleur n’a pas encore été
couronné de succès. Un espoir subsiste, pour
le début 2002, de trouver un maître d’ouvra-
ge intéressé, faute de quoi, nous clôturerons
la filière, faute de marché.

5. Notre recherche appliquée sur la zéolithe a
débuté. Nous n’en sommes qu’au début. Le
matériau pourrait cependant se révéler diffici-
le à dompter et son rapport prix/capacité de
stockage pourrait être in fine prohibitif.

Les projets P+D en matière de stockage restent
peu nombreux et ce depuis 1999, le marché des
grandes constructions étant en sommeil.

L’année 2002 devrait être marquée par les résul-
tats de la Tâche 26 du programme SHC de l’AIE,
et un éclairage de la direction à prendre avec la
zéolithe. Un projet de stockage sans pompe à
chaleur serait également bienvenu pour que les
connaissances accumulées en 20 ans ne s’évapo-
rent pas petit à petit, faute d’investissements du
marché dans les techniques de production
d’énergie thermique solaire à grande échelle, dé-
passant le stade de la villa.

Le site Internet du programme de recherche et
du programme P+D devrait être ouvert début
2002 [27].

Liste des projets de R+D

(RA) Rapport annuel 2001 existant
(RF) Rapport final existant
ENET: numéro de commande du rapport chez ENET
les rapports peuvent être téléchargés à partir du site Internet donné

Solaire actif - chaleur

[1] C. Müller-Schöll, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive
Sonnenenergie 1997 – 2001, Teil A : Komponenten in solarthermischen Systemen
(RA), www.solarenergy.ch; www.solarenergy-thermal.ch

[2] P. Vogelsanger, B. Menzi, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich
Aktive Sonnenenergie 1997 – 2001, Teil B : thermische Solarsysteme (RA)
www.solarenergy.ch; www.solarenergy-thermal.ch

[3] S. Brunold, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Son-
nenenergie 1997 – 2001, Teil C: Materialien in thermischen Systemen (RA)
www.solarenergy.ch; www.solarenergy-thermal.ch

[4] S. von Rotz, J. Marti, T. Gronowski, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im
Bereich Aktive Sonnenenergie 1997 – 2001, Teil D : Informatik und Software (RA)
www.solarenergy.ch; www.solarenergy-thermal.ch

http://www.energieforschung.ch/ENET/ENETHome.nsf/pgHomeDE
http://www.solarenergy.ch/
http://www.solarenergy-thermal.ch/
http://www.solarenergy.ch/
http://www.solarenergy-thermal.ch/
http://www.solarenergy.ch/
http://www.solarenergy-thermal.ch/
http://www.solarenergy.ch/
http://www.solarenergy-thermal.ch/
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[5] A. Gherbi, O. Renoult, J. Bony, D. Gillet, Ph. Dind, Laboratoire d’automatique EPF-Lausanne et
Laboratoire d’énergétique solaire de l’EIVD Yverdon : Optimisation d’installations solaires
combinées (RA), http://iawww.epfl.ch; http://iaw2.epfl.ch; www.eivd.ch;

[6] S. Martin, M. Kane, D. Favrat, LENI/EPF-Lausanne: SPS : mini-centrale pilote électro--
thermo-solaire de 10 kWel Phase 3 : Partie A Centrale solaire hybride, (RF) décembre
2001, http://leniwww.epfl.ch/publications

[7] Y. Allani, C. Pécoud, J.-S. Thély COGENER, Lausanne: SPS : mini-centrale pilote électro--
thermo-solaire de 10 kWel Phase 3 : Comportement du capteur CEP (RF en 2002)
www.cogener.ch/sps_index.htm

[8] J.-M. Suter, Suter Consulting, Berne : IEA SHC Task 26 Solarcombisystems – Participation
and Subtask A leading (RA), www.iea-shc.org/task26/index.html; www.energy-research.ch

[9] J. Remund, S. Kunz, Meteotest, Berne : Project SODA : Integration and exploitation of
networked solar radiation (RA), http://soda.jrc.it/public/partners.html

Stockage de chaleur

[10] P. Gantenbein, S. Brunold, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil: Sorptionsspeicher. Phase 1 : Aufbau
und Inbetriebnahme einer Laboranlage (RA), www.solarenergy.ch

[11] P. Hartmann, H. Juzi, ZHW, Winterthur: Akquisition eines Demonstrationsprojektes Sai-
sonale Speicherung von Sonnenenergie im Erdboden (RA), www.zhwin.ch

[12] D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio: Optimisation de l’installation de chauffage et de
refroidissement par sondes géothermiques de Wollerau par calage d’un outil de si-
mulation dynamique sur les mesures existantes (RA)

[13] D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio: SERSO, stockage saisonnier de l’énergie solaire
dans le terrain pour le dégivrage d’un pont. Optimisation de l’installation par calage
d’un outil de simulation dynamique sur les mesures existantes (RA)

Liste des projets P+D

Solaire actif – chaleur

[14] Liste des projets P+D acceptés en 2001 :

N° 81632 Zirkulationseinbindung von solaren Warmwasseranlagen in MFH (pré-étude)
N° 81689 Réfrigérateur solaire à adsorption (prototype, volume réfrigéré 100 litres)
N° 82708 Drain-Down System für grosse Solaranlagen (projet pilote, mesures, 4 x 40 m2)
N° 82711 Drain-Back-Kompaktanlagen (mesures sur 5 configurations différentes, <16 m2)

Stockage de chaleur

[15] D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio : Étude pilote pour le stockage diffusif des bâti-
ments du Centre D4 de la SUVA à Root (LU). Analyse de 2 tests de réponse géother-
mique et intégration du stockage diffusif dans le système (Projet P+DB, RF), déc. 2001

[16] B. Keller, P. Berchtold, D. Pahud : Unternhmens- und Innovationszentrum D4 in Root
(LU) Grösster saisonaler Diffusionspeicher der Schweiz (Projet P+DB). Géothermie CH.
Bulletin SVG / SSG Nr. 31, nov. 2001. pp 2-7

[17] H. SCHÄR, St Gallen: Erdspeicheranlage für das Weiterbildungszentrum Hochschule St.
Gallen (RA non reçu)

[18] F. Fleury, Épalinges : Villa solaire avec stockage saisonnier en molasse (RA non reçu)

http://iawww.epfl.ch/
http://iaw2.epfl.ch/
http://www.eivd.ch/
http://leniwww.epfl.ch/publications
http://www.cogener.ch/sps_index.htm
http://www.iea-shc.org/task26/index.html
http://www.energy-research.ch/
http://soda.jrc.it/public/partners.html
http://www.solarenergy.ch/
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[19] P. Léchaire, Les Brenêts: Maison solaire avec stockage saisonnier central chauffé par
capteurs à air (RA)

[20] P. Hollmüller, B. Lachal, CUEPE Genève: Projet COSTEAU: Collecteurs souterrains à eau
pour chauffage et rafraîchissement (RA)

Références

[21] S. Dupasquier, EPFL-Lausanne: Contribution à l’étude du comportement thermo-
hydraulique du stockage saisonnier de chaleur en aquifère, EPF-Lausanne, Thèse de
doctorat ès sc., 2001

[22] D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio : Two response tests of two identical boreholes
drilled to a depth of 160 m near Lucerne, European Workshop on geothermal response
tests, EPF Lausanne, October, 2001
http://leee.dct.supsi.ch/leee-urec/RapPDF/Borehole_heat_exchanger_systems.htm

[23] P. Hartmann, H. Juzi, ZHW, Winterthur: Sommersonne für den Winter speichern – ein
Traum ? Schweizer Ingenieur und Architekt, SI+A, Nr. 14/2000

[24] G. Branco, B. Lachal, P. Gallinelli, D. Gonzalez, W. Weber, CUEPE Genève: Analyse thermi-
que de la cité solaire à Plan-les-Ouates (GE), 120 pages, RF 2001, à paraître en 2002
www.unige.ch/cuepe/recherche.htm

[25] O. Renoult, J. Bony, Ph. Dind, Laboratoire d’énergétique solaire de l’EIVD Yverdon : Résultats
d’une campagne de mesures in situ d’une installation solaire combinée (RF intermé-
diaire), août 2001

[26] S. Martin, M. Kane and D. Favrat, LENI-EPF-Lausanne : Small hybrid solar power system :
First FIELD test results, 1st International Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics, and
Thermodynamics , April 2002, Kruger Park, South Africa

[27] Site Internet du programme de recherche et P+D: www.solarenergy-thermal.ch Rubri-
que: Programme de recherche/rapports Berichte: les rapports annuels sont disponibles au té-
léchargement. Le site est aussi accessible depuis www.solarch.ch/

[28] J.-C. Hadorn, Ing-Conseil : Programme Solaire actif – Chaleur Rapport annuel 1998, 1999,
2000, OFEN

[29] J.-C. Hadorn, Ing-Conseil : Programme Stockage de chaleur Rapport annuel 1998, 1999,
2000, OFEN

http://leee.dct.supsi.ch/leee-urec/RapPDF/Borehole_heat_exchanger_systems.htm
http://www.unige.ch/cuepe/recherche.htm
http://www.solarenergy-thermal.ch/
http://www.solarch.ch/
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung/ueberblicksberichte/Archiv/unterseite2/index.html
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung/ueberblicksberichte/Archiv/unterseite1/index.html
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung/ueberblicksberichte/april_2001/index.html
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung/ueberblicksberichte/Archiv/unterseite2/index.html
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung/ueberblicksberichte/Archiv/unterseite1/index.html
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung/ueberblicksberichte/april_2001/index.html
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Überblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001
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stefan.nowak.net@bluewin.ch

Mobicat:
Nachhaltige Mobilität mit dem weltgrössten, solar-elektrisch angetriebenen Passagierschiff

Dieses Schiff mit einer Länge von 33 m und einer Breite von 11 m bietet Platz für 150 Perso-
nen. Die elektrische Energie wird mit einer autonomen 20-kWp-Photovoltaik-Anlage erzeugt.
Fast lautloses Dahingleiten bei niedrigstem Energieverbrauch zeichnet dieses Schiff aus. (Bild-
quelle: NET AG)

mailto:stefan.nowak.net@bluewin.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Jahr 2001 war für das Programm Photovol-
taik (PV) insgesamt durch eine Konzentration auf
anwendungs- und marktorientierte Projekte im
nationalen wie im internationalen Rahmen ge-
kennzeichnet. Geprägt durch die nationale sowie
die internationale Photovoltaik-Marktsituation
fand auch eine Konsolidierung bestimmter Akti-
vitäten statt: Während einzelne mehr explorato-
rische und damit langfristige Projekte in ihrer
Priorität eher zurückgestuft wurden, fanden
umsetzungsorientierte und mehr kurzfristige
Aktivitäten einen Aufschwung. Die Zusammen-
arbeit mit privaten Unternehmen konnte dabei
weiter intensiviert werden. Besonders hervorzu-
heben sind die fortschreitenden Arbeiten zur
Umsetzung im Bereich der Dünnschicht-Solar-
zellen. Laufende Aktivitäten in Forschung und
Entwicklung sowie Pilot- und Demonstrations-
anlagen  umfassen im Berichtsjahr rund 80 Pro-
jekte, wobei alle bekannten Projekte mit einer
Förderung der öffentlichen Hand berücksichtigt
sind. Die Anzahl der Projekte und der Mittelein-
satz liegen in der Grössenordnung des Vorjahres.

Entsprechend dem von der Eidgenössischen
Energieforschungskommission CORE genehmig-
ten Forschungskonzept Photovoltaik 2000 –
2003 [36] ist das Programm Photovoltaik in fol-
gende Bereiche gegliedert:

Solarzellen der Zukunft

Die Arbeiten zu Dünnschicht Solarzellen wur-
den im Berichtsjahr weitergeführt mit den
Schwerpunkten Silizium (amorph, mikrokristal-
lin, Nieder-Bandgap), Zellen auf der Grundlage
von Verbindungshalbleitern (CIGS, CdTe)
sowie Farbstoffzellen. In allen Technologien
fanden die Bestrebungen zur Umsetzung ihre
Fortsetzung und einzelne Projekte konnten mit
privaten Unternehmen konkretisiert werden.

Module und Gebäudeintegration

Die Integration der Photovoltaik im bebauten
Raum bildet weiterhin den wichtigsten Schwer-
punkt der angestrebten Anwendungen. Für
kommerzielle Solarmodule mit fortgeschrittenen
Montagesystemen an Flachdach, Schrägdach
und Fassaden wurde eine ansprechende Ästhetik
bei tieferen Kosten realisiert; mittelfristig wird
eine weiterführende Integration von Dünn-

schicht-Solarzellen in Gebäudebauteile ange-
strebt.

Elektrische Systemtechnik

Die Qualitätssicherung von Photovoltaikmo-
dulen, von Wechselrichtern und von gesamten
Systemen bildet, zusammen mit Langzeitbeob-
achtungen an diesen Komponenten, ein Thema
mit hoher Relevanz für die Praxis. Langjährige
Messreihen bilden die Grundlage für statistische
Informationen  und Erfahrungen mit dem Betrieb
von verschiedenen Anlagenkonzepten. Die
Standardisierung von Produkten und Systemen
und die dazugehörigen Normen stellen demge-
genüber ein Gebiet dar,  welches angesichts der
fortschreitenden Marktpenetration der Photovol-
taik hohe Dringlichkeit hat. Dies trifft sowohl für
netzgekoppelte Systeme wie für Inselanlagen zu.
Für letztere sind zuverlässige und langlebige
Speicher ebenfalls von Bedeutung.

Ergänzende Projekte und Studien

Im Vordergrund dieses Bereichs stehen Projekte,
welche die erfolgreiche Umsetzung von Projek-
ten begünstigen sowie für die Planung und den
Anlagenbetrieb moderne Hilfsmittel bereitstel-
len. Neuste Technologien des Internets, Compu-
termodelle und Bildverarbeitung bis hin zur Sa-
tellitenkommunikation gelangen dabei zum Ein-
satz. Für Anwendungen in Entwicklungsländern
sind dagegen nicht-technische Aspekte von
grösster Bedeutung.

Institutionelle internationale
Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit bildet ein
zentrales Standbein in allen Bereichen. Der An-
schluss an die internationale Entwicklung sowie
ein intensivierter Informationsaustausch war im
Berichtsjahr ein wichtiges Ziel, welches im Rah-
men der internationalen Programme der EU
sowie der IEA mit Kontinuität weiterverfolgt
wurde. Auch hier findet eine Konsolidierung der
Aktivitäten mit einer zunehmend marktorientier-
ten Strategie statt. Für Photovoltaik-Anwen-
dungen in Entwicklungsländern galt es, eine
bessere Integration in die internationalen Bemü-
hungen und Netzwerke zu bewerkstelligen.
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Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

ZELL-TECHNOLOGIE

Die grosse Bandbreite der Schweizer Solar-
zellenforschung konnte im Berichtsjahr 2001
mit Unterstützung verschiedenster Institutionen
fortgesetzt werden. Erfreulicherweise erfolgen
grundlegende Arbeiten vermehrt auch im Pro-
gramm TOP NANO 21 von KTI und ETH-Rat.
Andererseits finden auch mehr Industrie-Projekte
mit Unterstützung der KTI statt. Die ausgeprägte
Zusammenarbeit innerhalb von EU-Projekten
belegt die internationale Konkurrenzfähigkeit
der Schweizer Solarzellenforschung.

Silizium

Im Berichtsjahr setzte das IMT an der Universität
Neuchâtel die Hauptaktivität bei den mikro-
morphen Solarzellen [1a] mit Schwerpunkt auf
industriell relevanten Produktionsschritten und –
prozessen fort (Fig. 1). Die Arbeiten konzentrie-
ren sich auf die Verbesserung der Eigenschaften
transparenter Oxydschichten (TCO), die Möglich-
keiten zur Optimierung der p-i-n und n-i-p
Schichtabfolgen für das amorphe Silizium sowie
die Herstellung von mikromorphen Mini-
Modulen. Die Resultate in den einzelnen Ar-
beitsbereichen können wie folgt zusammenge-
fasst werden: Für die Abscheidung von mikrokri-
stallinem Silizium konnte die Abscheiderate auf
10 Å/s erhöht werden. Andererseits konnte für
einfache amorphe Zellen in der p-i-n Schichtab-
folge der Anfangswirkungsgrad auf 10,6% ver-
bessert werden. Für p-i-n/p-i-n mikromorphe
Zellen wurde ein Anfangswirkungsgrad von
12,3% realisiert. Die gute Qualität des hauseige-
nen TCO auf der Basis von ZnO konnte durch
spektrale Messungen bestätigt werden. Für die
n-i-p Schichtabfolge wurden zwei neue Schich-
ten für den Rückkontakt entwickelt und bezüg-
lich ihrer Lichtstreuung charakterisiert. In dieser
Konfiguration erreichten die mikromorphen Tan-
demzellen einen Anfangswirkungsgrad von
9,6%. Die Arbeiten an den mikromorphen Solar-
zellen konnten im Berichtsjahr durch das neue
EU-Projekt DOIT [1b] ergänzt werden. Hier ist
das Ziel ein mikromorphes Klein-Modul von
30 x 30 cm2 mit einem stabilen Wirkungsgrad
von 11%; die Hauptaufgabe des IMT besteht in
diesem Zusammenhang in der Verwendung der
VHF-Deposition für die grossflächige Abschei-
dung. Der entsprechende Reaktor konnte im
Berichtsjahr realisiert und erste Schichten mit
einer Homogenität von besser als 10% deponiert

werden. Im Projekt ASOLANT [1c] wurde mit
Unterstützung der ESA ein realitätsnaher Proto-
typ einer Satellitenantenne mit integrierten So-
larzellen auf Kunststoffsubstraten hergestellt.
Mit einem speziellen Design konnten die Para-
meter der einzelnen Module (Voc = 6,36 V,
Isc = 55,8 mA, FF = 0,554) gemäss den gestellten
Anforderungen realisiert werden. Das im Be-
richtsjahr abgeschlossene Projekt konnte damit
die grundsätzliche Möglichkeit der Nutzung von
dünnen Silizium-Solarzellen in Sattelitenanten-
nen aufzeigen.

Figur 1: Plasmareaktoren am IMT, (Bildquelle: IMT)

Das KTI-Projekt zwischen dem CRPP an der EPFL,
dem IMT und Unaxis einer grossflächigen,
schnellen Beschichtungsanlage [2] für Silizi-
um-Dünnschichtsolarzellen wurde im Berichts-
jahr fortgesetzt. Nebst der am CRPP vorhande-
nen Unaxis Plasma-Beschichtungsanlage wurde
am IMT eine ähnliche Anlage aufgebaut. Damit
können am CRPP die grundlegenden Prozes-
saspekte untersucht und am IMT die Solarzellen
bezogenen Arbeiten durchgeführt werden.
Nebst der Konfiguration der Reaktorelektroden
stehen besonders auch Fragen der Prozesskon-
tamination in einem Einkammersystem im Vor-
dergrund. Es konnten in diesem Reaktor erste
Solarzellen hergestellt werden.

Das KTI-Start-up Projekt zwischen der Fachhoch-
schule Le Locle und der VHF-Technologies zur
Entwicklung eines kontinuierlichen (roll-to-
roll) Fabrikationsprozesses [3] von amorphen
Solarzellen auf Kunststoffsubstraten wurde im
Berichtsjahr erfolgreich abgeschlossen. Mit einer
in-situ Abscheidung sämtlicher Schichten konnte
auf einem 30 m langen, 30 cm breiten Polyi-
midsubstrat bei einer Beschichtungskapazität
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von 2000 m2/Jahr ein Wirkungsgrad von 3 – 4 %
erreicht werden (Fig. 2).

Figur 2: Flexible Solarzellen von VHF-Technologies,
(Bildquelle: VHF-Technologies)

Das Projekt am PSI zur Entwicklung von Nieder-
Bandgap-Zellen für Anwendungen der Ther-
mophotovoltaik [4a] wurde im Berichtsjahr fort-
gesetzt. Die Arbeiten bezüglich der photovol-
taischen Zelle konzentrierten sich dabei auf
grundlegende Aspekte von SiGe Quantum Well
Strukturen, welche in einem UHV-CVD Reaktor
hergestellt wurden.

II-VI Verbindungen (CIGS, CdTe)

In der Gruppe Dünnschichtphysik an der ETHZ
wurden verschiedene EU-Projekte zum Thema
Solarzellen auf der Basis von Verbindungshalblei-
tern fortgesetzt: Das EU-Projekt CADBACK [5a]
geht der Frage der Optimierung des Rückkontak-
tes weiter nach: Mit Pufferschichten von Sb oder
Sb2Te3 und Mo Metallschichten als Rückkontakt
erreichten die CdTe-Zellen einen Wirkungsgrad
von ungefähr 12%. Mit beschleunigten Alte-
rungsmessungen konnte eine gute Stabilität
nachgewiesen werden. Das Projekt wurde Ende
2001 abgeschlossen. Das EU-Projekt FLEXIS [5b]
für CIGS-Zellen auf flexiblen Substraten (Polyi-
mid) wurde im Berichtsjahr ebenfalls abgeschlos-
sen. In Ergänzung zur früher im Projekt verwen-
deten einstufigen Deposition im lift-off Verfah-
ren konnten mit einem 3-Stufenprozess bei einer
tieferen Temperatur von 450 °C (Abscheidung
vorläufig auf Glas) ein Wirkungsgrad von 14%
erzielt werden. Im neuen EU-Projekt, PROCIS
[5c], werden produktionsrelevante Aspekte für
CIGS-Zellen auf grösserer Fläche entwickelt:
reduzierte Depositionstemperaturen und Puffer-
schichten (z.B. CdS, ZnS, ZnSe), welche mit Va-
kuumprozessen kompatibel sind. Erste Versuche
mit CdS-Schichten mittels PVD (Physical Vapor

Deposition) sind positiv verlaufen. Mit der Alter-
native ZnS resultierten hingegen noch weniger
gute Ergebnisse. Die Schichteigenschaften mit
dem 3-Stufenprozess aus dem Projekt FLEXIS
wurden in PROCIS weiter auf ihre Struktur unter-
sucht.

Im neuen Projekt NANOCIS [5d] innerhalb des
Programms TOP NANO 21 werden neue Prozes-
se für CIGS-Zellen auf der Grundlage von Nano-
partikeln angestrebt. Damit soll die Möglichkeit
von vereinfachten und damit kostengünstigeren
Herstellungsprozessen aufgezeigt werden. In
einem ersten Schritt wurden die einzelnen
Schichten mittels geeigneter precursors herge-
stellt und strukturell charakterisiert.

Farbstoffzellen

Die weitere Entwicklung von farbstoffsensibili-
sierten, nanokristallinen Solarzellen [6a] wur-
de am ICP der EPFL fortgesetzt. Im Berichtsjahr
wurden die Arbeiten an festen Hetero-
Übergängen vorangetrieben, wobei photovol-
taische Zellen hergestellt werden konnten. Diese
Arbeiten sind nun ebenfalls Bestandteil eines
Projektes innerhalb des Programms TOP NANO
21 [6b]. Zusammen mit Greatcell Solar werden in
einem weiteren Projekt von TOP NANO 21 In-
nenraum-Anwendungen [6c] der Farbstoff-
zelle entwickelt. In einem PSEL-Projekt werden
die Freiluftmessungen [6d] an farbstoffsensibi-
lisierten Solarzellen fortgesetzt, welche das Ver-
halten dieser Zellen unter realen Aussenbedin-
gungen beschreiben sollen. Von besonderem
Interesse ist das Verhalten unter UV-Strahlung.
Erste Messungen unter Freiluftbedingungen
wurden am PSI durchgeführt.

Solaronix hat im EU-Projekt LOTS-DSC die Arbei-
ten zur Langzeitstabilität [7] von Farbstoffzellen
abgeschlossen. Die Resultate zeigen, dass die
Stabilität dieser Zellen im UV-Licht stark vom
Elektrolyten abhängig ist und durch Additive
verbessert werden kann; thermische Zyklen bis
60 °C resultieren in einer hochgerechneten Le-
bensdauer von mindestens 5 Jahren unter Au-
ssenbedingungen. Dieses Resultat ist ein erster
Schritt in Richtung eines Solarmoduls für Au-
ssenanwendungen über eine Lebensdauer von
mehr als 20 Jahren.

Antennen-Solarzellen

An der Universität Bern wurden die grundlegen-
den Arbeiten zu Antennen-Solarzellen [8] im
Rahmen des Programms Solarchemie und mit
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Unterstützung des schweizerischen National-
fonds weitergeführt. Unter Verwendung von
farbstoffbeladenen Zeolith-Kristallen wird eine
neue Variante farbstoffsensibilisierter Solarzellen
angestrebt.

SOLARMODULE UND GEBÄUDEINTEGRATI-
ON

Das EU-Projekt PV en face! [9a] am LESO der
EPFL für neue Lösungen zur Fassadenintegration
wurde im Berichtsjahr abgeschlossen. Nachdem
die Konzept- und Designphase für das Produkt
Solface im Vorjahr abgeschlossen werden konn-
te, konzentrierte man sich auf die Umsetzung. Es
fanden dazu Verhandlungen mit zwei Schweizer
Metallbaufirmen statt, welche an diesen An-
wendungen Interesse gezeigt hatten. Eine erste
Fassade (Fig. 3) wurde am DEMOSITE der EPFL
aufgebaut. Der nächste Schritt ist, eine geeigne-
te Fassade für ein Pilotprojekt zu finden.

Figur 3: Photovoltaik Fassade Solface (Demosite) (Bild-
quelle: LESO / EPFL)

Das Projekt DEMOSITE [9b] zeigt nebeneinander
zahlreiche Varianten der Photovoltaik-Gebäude-
integration auf Flachdächern, Schrägdächern
und Fassaden. Als internationales Projekt ist es in
Task 7 des IEA PVPS eingebettet. Aufgrund der
Möglichkeiten zum praxisnahen Vergleich konn-
ten verschiedene Produkte bzw. Lösungen im
Verlauf des Projektes angeregt oder verbessert
werden. Im Berichtsjahr wurden erneut vier neue
Stände eingereichtet: Solgreen II, Solface (Fig. 3),
Freestyle (Fig. 4) und Kawner. Das Projekt und
detaillierte Informationen dazu können über
Internet (www.demosite.ch) abgerufen werden.
Unter Verwendung des Internets soll auch die
Weiterbildung mit einem Kurs zur Photovoltaik
Gebäudeintegration vorangetrieben werden.

Enecolo beteiligte sich weiterhin am EU-Projekt
ENERBUILD [10], welches als thematisches

Netzwerk (www.enerbuild.net) bezüglich Energie
im Gebäude die laufenden F&E-Aktivitäten erfas-
sen und die Zusammenarbeit in diesem Gebiet
verstärken soll. Dabei ist Enecolo für das Arbeits-
paket Photovoltaik in Gebäuden verantwortlich.
Im Berichtsjahr wurden die laufenden Arbeiten
zur Photovoltaik Gebäudeintegration in Europa
zusammengestellt und daraus erste Vorschläge
für künftige Strategien und den Handlungsbe-
darf abgeleitet.

Figur 4: Photovoltaikdach Freestyle (Demosite), (Bild-
quelle: LESO / EPFL)

Das EU-Projekt HIPERB [11] wurde in der
Schweiz nach dem Konkurs von Atlantis durch
die Nachfolgefirma Swiss Sustainable Systems
fortgesetzt. Es strebt die Verwendung von CIGS-
Zellen in Photovoltaik Dach- und Fassadensyste-
men an und konkretisiert damit die Integration
dieser Dünnschicht-Technologie in der Photovol-
taik Gebäudeintegration.

Verschiedene weitere neue Konzepte und Pro-
dukte zur Photovoltaik-Gebäudeintegration wur-
den im Rahmen von P+D-Projekten erprobt.

ELEKTRISCHE SYSTEMTECHNIK

Das Schwergewicht in der Systemtechnik
liegt weiterhin generell auf der Qualitätssiche-
rung von Komponenten (Module, Wechselrich-
ter), Systemen (Auslegung, Energieertrag) und
Anlagen (Langzeitbeobachtungen). Die Erkennt-
nisse aus diesen anwendungsnahen Fragen sind
– besonders in einem rasch wachsenden Markt –
für die Sicherheit und Zuverlässigkeit künftiger
Anlagen wie auch für die Standardisierung der
Produkte von grosser Bedeutung. Besonders bei
aktuellen Normen für Photovoltaiksysteme und
der damit einhergehenden Qualitätssicherung ist
weiterer Handlungsbedarf gegeben. Dieser Be-
darf betrifft besonders auch Komponenten für
die Gebäudeintegration, für welche trotz wach-

http://www.demosite.ch/
http://www.enerbuild.net/
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sendem Markt noch keine verbindlichen Normen
vorliegen.

Das LEEE-TISO an der SUPSI setzte im Berichts-
jahr die neuste Projektphase zur Qualitätssiche-
rung und Energieertrag von Photovoltaik
Modulen [12a] fort. Der 7. Testzyklus an insge-
samt 17 Solarmodulen wurde abgeschlossen und
eine 8. Messserie an 12 weiteren Modultypen (4
mc-Si, 5 pc-Si, 2 a-Si, 1 CIS) begonnen. Die
Messprozedur wurde angepasst, um die Degra-
dation innerhalb der ersten Betriebsstunden zu
berücksichtigen. Die detaillierten Messungen
beginnen fortan nach einer Anfangsenergie von
20 kWh/m². Der im Vorjahr installierte Sonnen-
Simulator der Klasse A wurde durch eine akkre-
ditierte Stelle gemäss ISO 17025 für Messungen
der I-V Kennlinie bei 1000 W/m² Einstrahlung
und 25 °C zertifiziert, was Messungen entspre-
chend der Norm IEC 60904-1 erlaubt. Die Ge-
nauigkeit liegt bei ± 2,0% und es wurden im
Berichtsjahr insgesamt ca. 1000 Modulmessun-
gen durchgeführt, wovon 10% für externe Kun-
den. Die Messungen an den 3 Photovoltaik An-
lagen des TISO wurden fortgesetzt. Mit den LEEE
News [37] wird neu ein Newsletter mit aktuellen
Ereignissen und Resultaten publiziert. Das TISO
wurde 2001 für seine langjährigen Photovol-
taikarbeiten mit dem Schweizer Solarpreis aus-
gezeichnet.

Im EU-Projekt MTBF-PV [12b], welches das TISO
zusammen mit der Europäischen Prüfstelle ESTI
in Ispra durchführt, erfolgten ausführliche Mes-
sungen mit dem Sonnen Simulator an 252 Mo-
dulen der inzwischen bald 20 Jahre alten Anlage
(10 kWp, 1982) am TISO.  Bemerkenswert ist,
dass trotz visuellen Veränderungen der Module
(Vergilbung, Delaminationen, usw.) 59% davon
eine Leistungsabweichung von weniger als –
10% der spezifizierten Leistung aufweisen. Diese
Feststellung lässt darauf schliessen, dass die
Mehrheit der Module nach 20 Jahren die Her-
stellerangaben erfüllt. Detaillierte Untersuchun-
gen erfolgten an einzelnen Zellen und Modulen
mittels I-V Kennlinien, IR Analyse und beschleu-
nigten Alterungsmessungen.

Das PSI setzte seine Messungen [4b] unter rea-
len Betriebsbedingungen fort; aufgrund der
ausführlichen Analyse kann der Energieertrag
von Photovoltaik-Modulen unter Teillastverhalten
parametrisiert werden. Dieses Thema soll im
Frühling 2002 innerhalb eines durch Enecolo
organisierten Workshops [10b] vertieft werden.

Am Photovoltaiklabor an der HTA-Burgdorf wur-
de das Projekt über das Langzeitverhalten von
netzgekoppelten Photovoltaik Anlagen [13a]

mit Unterstützung der Gesellschaft Mont Soleil,
der Localnet AG und Elektra Baselland sowie des
BFE fortgesetzt. Im Projekt werden 38 Anlagen
mit 51 Wechselrichtern überwacht. Im Berichts-
jahr konnte auch die 560-kWp-Anlage auf dem
Mont-Soleil im Feinmessprogramm der HTA
Burgdorf aufgenommen werden. Die in den
letzten Jahren laufend beobachteten Verbesse-
rungen in der Wechselrichter-Verfügbarkeit dürf-
te aufgrund der Messungen den Zenit erreicht
haben. Nach Abschluss des EU-Projektes PV-EMI
[13b] im Vorjahr hat das PV-Labor an der HTA-
Burgdorf einige Anschlussarbeiten ausgeführt.
So wurde die im Projekt vorgeschlagene DC-
Netznachbildung realisiert und auf den Experi-
menten aufbauend ein weiterer Vorschlag zur
Impedanz in dieser Netznachbildung formuliert.
Ausserdem wurde an der HTA-Burgdorf ein
25 kW Photovoltaik-Generator-Simulator für
Wechselrichterprüfungen aufgebaut (Fig. 5).

Figur 5: PV-Generator-Simulator 25 kW (Bildquelle:
HTA-Burgdorf)

Im neuen EU-Projekt INVESTIRE [14] wirkt Dyna-
tex zusammen mit 19 weiteren Unternehmen
und 15 Forschungslabors an einer breiten Eva-
luation von Speichertechnologien für erneuerba-
re Energien und speziell Photovoltaik-Insel-
anlagen mit. Mit insgesamt 9 Speichertechnolo-
gien werden die wichtigsten Batterietypen (Blei,
Lithium, Nickel, Metall-Luft) sowie alternative
Speicherverfahren (Supercaps, Elektrolyse/Was-
serstoff/Brennstoffzelle, Schwungrad, kompri-
mierte Luft, Redox Systeme) erfasst und bezüg-
lich ihren Anwendungsbedingungen charakteri-
siert. Daraus wird das Entwicklungspotential und
der Handlungsbedarf für die Zukunft ermittelt.

ERGÄNZENDE PROJEKTE UND STUDIEN

Das EU-Projekt PVSAT [10b] zur Fernüberwa-
chung von Photovoltaik-Anlagen wurde von
Enecolo und den europäischen Projektpartnern
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im Berichtsjahr abgeschlossen. Dabei wurde das
im Lauf des Projektes entwickelte Verfahren an
über 50 Photovoltaik Anlagen in Holland,
Deutschland und der Schweiz validiert. Für 60%
der Anlagen konnte zwischen vorhergesagtem
und tatsächlichem Ertrag eine Abweichung in-
nerhalb ±10% eingehalten werden. Die Gründe
für Abweichungen von mehr als 10% sind viel-
fältig und konnten zum Teil eruiert werden. Das
Verfahren soll nun von einem Photovoltaik-Her-
steller zur Qualitätssicherung genutzt werden.

Meteotest beteiligt sich am EU-Projekt SoDa
[15], welches weltweite Solardaten per Internet
vermitteln will (http://soda.jrc.it).  Dazu werden
entsprechende Algorithmen auf der Grundlage
des Europäischen Strahlungsatlas ESRA, sowie
Meteonorm [38] und Satellight [39] entwickelt.

Das CUEPE an der Universität Genf beteiligt sich
am EU-Projekt Heliosat 3 [16] zur energiespezi-
fischen Bestimmung der Solarstrahlung von Me-
teosat-Daten.

Die systemorientierten Arbeiten zur Thermo-
photovoltaik [4a] wurden am PSI fortgesetzt.
Im Berichtsjahr wurden die verschiedenen Kom-
ponenten in einem kleinen sowie einem grossen
20-kW-Prototyp-Brenner weiter untersucht und
durch ein Simulationsmodell beschrieben. Diese
Arbeiten wurden durch Kostenabschätzungen
ergänzt. Für die Anwendungen steht der auto-
nome Betrieb (elektrische Versorgung) eines
Heizkessels im Vordergrund.

Im EU-Projekt MSG: Multi-user solar hybrid
grids [17] wurden an der Universität Zürich die
sozialwissenschaftlichen Aspekte einer Solar-
stromversorgung in netzfernen Dörfern weiter
verfolgt. Im Berichtsjahr wurde ein Simulations-
modell zum sozialen Verhalten den Projektan-
forderungen angepasst. Es findet eine Wechsel-
wirkung zwischen den physikalischen Daten
(insbesondere Ladungszustand der Batterien)
und dem sozialwissenschaftlichem Modell statt.

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT (IEA,
IEC, PV-GAP)

Die Beteiligung am Photovoltaikprogramm der
IEA (IEA PVPS) wurde im Berichtsjahr mit Konti-
nuität fortgesetzt, sowohl auf der Projektebene
wie im Executive Committee (ExCo). Die Schweiz
übernahm im Berichtsjahr nach Italien und Hol-
land den 3. Vorsitz dieses weltweiten Pro-
gramms. Eine Vielzahl von Berichten und Publi-
kationen zu diesem Programm können von der

website www.iea-pvps.org abgerufen werden.
Das Berichtsjahr 2001 war aus Sicht von IEA
PVPS insgesamt sehr produktiv.

Nova Energie vertritt die Schweiz in Task 1 des
IEA PVPS, welches allgemeine Informationsak-
tivitäten [18] zur Aufgabe hat. Im Berichtsjahr
wurde ein weiterer nationaler Bericht über die
Photovoltaik in der Schweiz bis 2000 [40] er-
stellt; auf dieser Grundlage wurde die 6. Ausga-
be des jährlichen internationalen Berichtes über
die Marktentwicklung der Photovoltaik in den
IEA-Ländern erstellt [41]. Dieser Bericht ist inzwi-
schen eine vielzitierte Referenz über die Ent-
wicklungen und Trends im Photovoltaik-Markt
der IEA-Länder. Der IEA PVPS-Newsletter [42]
informiert regelmässig über die Arbeiten in und
rund um das IEA-Programm. Ein neuer Bericht
zum Thema Mehrwert durch Photovoltaik-
Anlagen (added values of photovoltaic power
systems) wurde im Berichtsjahr fertiggestellt [43].

In Task 2 über Betriebserfahrungen [19] stellt
TNC den Schweizer Beitrag. Die PVPS-Datenbank
Performance Database [44] mit Daten von 256
Photovoltaik-Anlagen aus 11 Ländern (insgesamt
mehr als 8’000 Monats-Betriebsdaten) wurde im
Berichtsjahr international verteilt. Verhalten,
Zuverlässigkeit und Dimensionierung von Photo-
voltaik-Anlagen waren die Themen eines Work-
shops [45], welcher im Rahmen dieses Projektes
an der 17. Europäischen Photovoltaik Konferenz
in München erfolgreich durchgeführt wurde.

Dynatex beteiligt sich an den Arbeiten in Task 3
über Inselanlagen [14]. Schwerpunkte der Akti-
vitäten dieses Projektes bilden die Qualitätsver-
besserung und die Zuverlässigkeit von autono-
men Photovoltaik-Anlagen sowie technische
Fragen in hybriden Systemen und Batterien. Im
Berichtsjahr wurde eine Reihe von Berichten
weiterbearbeitet, sodass die Endfassungen dazu
im Verlauf des Jahres 2002 vorliegen sollten.

Das ewz stellt den Schweizer Beitrag in Task 5 zu
technischen Fragen der Netzankoppelung [20]
von Photovoltaik-Anlagen. Dieses Projekt wird in
nächster Zeit mit einer Reihe von Schlussdoku-
menten abgeschlossen. Über die Richtlinien zur
Netzanbindung von Photovoltaik-Anlagen, die
Inselbildung, grössere Anzahl von PV-Systemen
in einem Versorgungsnetz und dem entspre-
chenden maximalen Volumen liegen eine Fülle
von nützlichen Informationen vor, welche zum
Teil auch für andere dezentrale Energiesysteme
von Bedeutung sind. Im Januar 2002 fand in

http://soda.jrc.it/
http://www.iea-pvps.org/


S-104
Programm Photovoltaik

Holland ein abschliessender internationaler
Workshop [46] statt.

Task 7 zur Integration der Photovoltaik in
den bebauten Raum [10d] wird von Enecolo
betreut. Eine Datenbank mit 450 Projekten zur
Gebäudeintegration kann unter www.task7.org
eingesehen werden. Produkte und Anwendun-
gen der Photovoltaik im bebauten Raum werden
in einer neuen Datenbank zugänglich gemacht:
www.pvdatabase.com. Im Berichtsjahr wurde ein
Bericht zu Anwendungen in non-building struc-
tures [47] publiziert. Auch IEA PVPS Task 7
schliesst in nächster Zeit mit einer Reihe von
weiteren Schlussdokumenten ab, wobei 15 be-
sondere Projekte als Fallstudien zusammenge-
stellt werden. Ein neues Buch zur Gebäudeinte-
gration der Photovoltaik [48] stellt die aktuellsten
Erkenntnisse aus diesem Gebiet zusammen. Task
7 kann für sich in Anspruch nehmen, das Thema
der Photovoltaik-Gebäudeintegration um viele
Aspekte bereichert zu haben. Nach dem Ab-
schluss dieses Projektes diskutiert das IEA PVPS
ExCo zur Zeit eine Fortsetzung der allgemeinen
Thematik der Photovoltaik-Gebäudeintegration
in einem neuen Task 10. Dabei soll nicht einfach
Task 7 fortgesetzt werden, sondern die notwen-
digen Fragestellungen und Expertisen sowie die
Arbeitsgebiete in einem neuen Prozess definiert
werden.

Im Rahmen des Projektes Drehscheibe Photovol-
taik Entwicklungszusammenarbeit leistet Entec
mit Unterstützung des Staatssekretariats für
Wirtschaft (seco) den Schweizer Beitrag zu Task
9 über die Photovoltaik-Entwicklungszusam-
menarbeit [21]. Inzwischen liegen für verschie-
dene Arbeitsgebiete fortgeschrittene Entwürfe

zu den Endpublikationen vor. Die Arbeiten zur
Formulierung von Empfehlungen in Hinsicht auf
die Anwendung der Photovoltaik in Entwick-
lungsländern konnten damit grosse Fortschritte
erzielen, und erste definitive Resultate sollten im
Verlauf von 2002 vorliegen. Die Schweiz ist in
diesem Projekt für die Koordination der Arbeiten
mit multilateralen und bilateralen Organisationen
verantwortlich. Im nationalen Rahmen wird an-
gestrebt, die Schweizer Photovoltaik vermehrt in
dieses wichtige Gebiet einzubringen. Dazu wur-
de im Berichtsjahr mit Unterstützung des BU-
WAL, des seco und der DEZA, ein nationaler
Workshop Photovoltaik Entwicklungszusammen-
arbeit (PV EZA) durchgeführt. Die Initiative für
Projekte der PV EZA mit Schweizer Beteiligung
soll durch konkrete Beispiele und die Nutzung
internationaler Projektfonds (z.B. Global Envi-
ronmental Facility – GEF, oder Solar Develop-
ment Group – SDG) gefördert werden. Das BU-
WAL unterstützt dabei ein diesbezügliches Pilot-
projekt [21].

Alpha Real vertritt die Schweiz im TC 82 der IEC
und leitet die Arbeitsgruppe, welche internatio-
nale Normenvorschläge [22a] für Photovoltaik-
systeme vorbereitet und verabschiedet. Alpha
Real beteiligt sich ausserdem an PV-GAP (PV
Global Approval Program) [22b], einem welt-
weiten Programm zur Qualitätssicherung und
Zertifizierung von Photovoltaik-Systemen. Im
Berichtsjahr konnten Fortschritte erzielt werden
in Bezug auf eine wachsende Akzeptanz von PV-
GAP in der Industrie und in Finanzkreisen. Diffe-
renzen bestehen dagegen zwischen Exponenten
von IEC und PV-GAP, welche teilweise die Um-
setzung der notwendigen Massnahmen zur
Normierung und Qualitätssicherung verzögern.

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde die vielfältige nationale
Zusammenarbeit anlässlich von Projekten und
Veranstaltungen weiter gepflegt. In Zusammen-
arbeit mit privaten Unternehmen konnten wie-
derum neue Projekte in Angriff genommen wer-
den und das Interesse an der Photovoltaik hält
auch bei einem gedämpften Schweizer Markt
an, wobei zum Teil eine Bereinigung der zahlrei-
chen Akteure zu beobachten ist: Einzelne Akteu-
re suchen vermehrt Kooperationen mit ausländi-
schen Partnern. Allgemein ist eine vermehrte
Ausrichtung auf den internationalen Markt fest-
zustellen. Themenspezifische Workshops haben
auch in diesem Jahr den Austausch gefördert.

Auf Programmebene wurde die Zusammenarbeit
mit vielen Stellen des Bundes, der Kantone und
der Elektrizitätswirtschaft weiter gepflegt. Be-
sonders hervorzuheben sind dazu der stete Aus-
tausch mit dem BBW, der KTI (insbesondere dem
Programm Top Nano 21), dem BUWAL, der
DEZA und dem seco sowie dem VSE, dem PSEL
und der Gesellschaft Mont Soleil. Insgesamt
konnte dadurch die Projekttätigkeit im Pro-
gramm Photovoltaik noch breiter abgestützt
werden.

http://www.task7.org/
http://www.pvdatabase.com/
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Internationale Zusammenarbeit

Die traditionsreiche internationale Zusammenar-
beit wurde auch im Berichtsjahr fortgesetzt: Die
institutionelle Zusammenarbeit innerhalb der
IEA, der IEC und PVGAP wurde bereits oben
beschrieben. Auf der Projektebene konnte die
Zusammenarbeit innerhalb der EU mit vielen
Projekten fortgesetzt werden: Im Jahr 2001 wa-
ren es 16 Projekte in der Forschung und 4 Pro-
jekte im Programm Energie der EU. Weitere Pro-
jekte finden in den Programmen Altener, mit der
ESA und im Programm IST der EU statt. Leider
wurde die Ratifizierung der bilateralen Verträge
mit der EU weiter verzögert, sodass die erhoffte
Besserstellung von Schweizer Gruppen in EU-

Projekten immer noch nicht möglich ist. Mit den
verantwortlichen Stellen in Brüssel wird dennoch
ein intensiver Austausch gepflegt. Ein neues EU-
Projekt PV-EC-NET [21c] wird ab 2002 die ver-
schiedenen nationalen Photovoltaik-Programme
noch besser vernetzen. Weitere Kontakte wur-
den mit internationalen Stellen mit Bedeutung
für die Entwicklungszusammenarbeit gepflegt
(Weltbank, GEF, IFC, UNDP, GTZ, KfW u.a.).
Auch unter den gegenwärtigen Verhältnissen im
Schweizer Markt ist die Schweizer Photovoltaik
angesichts dieser zahlreichen Wechselwirkungen
international sehr präsent.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Figur 6: Dachintegration mit SOLRIF, Hedingen, (Bild-
quelle: NET AG)

Insgesamt waren im Jahr 2001 im Photovoltaik
rund 45 P+D-Projekte aktiv. Dazu befanden
sich anfangs 2002 wie gewohnt diverse Projekte
in der näheren Abklärung. Die P+D-Aktivitäten
verteilten sich auf die Bereiche Pilotanlagen,
Studien und Hilfsmittel, Komponentenentwick-
lung und Messkampagnen. Die pilotmässige
Erprobung neuer Komponenten bei P+D-Anla-
gen im Massstab 1:1 wurde im Vergleich zum
letzten Jahr nochmals gestärkt und bildete einen
klaren Schwerpunkt. Zuwachs war vor allem im
Bereich der gebäudeintegrierten Photovol-
taikanlagen zu verzeichnen. Rund 2/3 aller
Projekte behandelten im Berichtsjahr den Bereich
der Photovoltaik-Gebäudeintegration. Die ande-
ren Projekte verteilten sich auf die Bereiche
Wechselrichtertechnologie, Schallschutz, frei auf-
gestellte Anlagen, Messungen zu Anlagen, Qua-
litätssicherung und PV-Planungshilfsmittel.

Figur 7: Dachintegration mit AluTec/AluVer in Hol-
land, (Bildquelle: ENECOLO AG)

Weiterhin konnten sich diverse Schweizer Pro-
dukte mit Wurzeln in verschiedenen P+D-
Projekten auch im europäischen Raum vor allem
in den Bereichen Wechselrichter sowie Modulin-
tegrations- und Modulbefestigungssysteme ihren
Marktanteil sichern. Der sich bereits zu Beginn
des letzten Jahres abzeichnende Erfolg der bei-
den Montagesysteme SOLRIF und AluTec /
AluVer hat sich bei beiden Systemen klar bestä-
tigt. Bis Ende 2001 wurden europaweit SOLRIF
Profile [23], (Fig. 6) für PV-Module mit einer
Leistung von rund 2 MWp ausgeliefert. Das Alu-
Tec / Aluver System (Fig. 7) [24] kam sogar auf
über 3 MWp. Anhand der beobachteten Mark-
tentwicklung dieser beiden Systeme ist auch für
das laufende Jahr mit gleichbleibenden oder
steigenden Umsätzen zu rechnen. Damit reihen
sich diese beiden Systeme bei den erfolgreich-
sten P+D-Entwicklungen der letzten Jahre ein.
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NEUE P+D-PROJEKTE

Im Jahr 2001 wurden 11 neue P+D-Projekte
begonnen. Ein grosser Teil davon sind verschie-
dene Photovoltaik Gebäudeintegrationen, vor
allem im Dachbereich. Besonderes Interesse
könnte die Realisierung des Mehrfamilien Pas-
sivhauses Sunny Woods [25] in Zürich, mit
einer vollflächig dachintegrierten 16-kWp-PV-
Anlage mit amorphen Zellen hervorrufen. Die
detaillierten Messungen zu diesem Projekt be-
ginnen im März 2002, erste genauere Betriebs-
ergebnisse sind auf Ende 2002 zu erwarten.
Gespannt darf man sein auf die Reaktionen zur
Photovoltaik-Dachintegration in der ge-
schützten Dorfkernzone in Wettingen [26]
und die weitere Entwicklung von gründachinte-
grierten Photovoltaikanlagen, beispielsweise bei
der Anlage Solgreen Kraftwerk 1 in Zürich
[23].

LAUFENDE P+D-PROJEKTE

Figur 8: Mietsolarboot Zholar auf dem Zürichsee,
(Bildquelle: NET AG)

Im Juli 2001 wurde der Solar-Katamaran Mo-
bicat [27] (Titelbild), ein Passagierschiff mit Platz
für 150 Personen, offiziell eingeweiht und in
Betrieb genommen. Die ersten Betriebserfahrun-
gen belegen den angestrebten sparsamen Ener-
gieverbrauch, was auch bei schlechtem Wetter
oder in der Nacht einen autonomen Betrieb von
mehreren Stunden zulässt. Die Passagiere waren
allgemein vom neuen Schifffahrtserlebnis des
fast geräuschlosen Dahingleitens beeindruckt.
Wer Solarenergie noch näher erfahren will, hat
die Möglichkeit, auf dem Zürichsee das 6-
plätzige Mietsolarboot Zholar [28] (Fig. 8)
selbst zu steuern.

Bei den netzgekoppelten Anlagen belegen die
Messwerte der Anlage PV Eurodach amorph
[29] (Fig. 9) die erwartet geringe Temperatur-

abhängigkeit der Spannung und damit des Ener-
gieertrags.

Figur 9: Thermisch isoliertes Photovoltaik Metallfalz-
dach (Bildquelle: NET AG) mit amorphen Zellen

Bei der 10-kWp-Solgreen-Anlage in Chur [30],
entwickelte sich der Pflanzenwuchs wie ge-
wünscht. Gründach und PV-Anlage harmonieren
bestens, Beschattungen durch zu hohe Pflanzen
traten nicht auf. Die bei der Montage des Sy-
stems gesammelten Erfahrungen flossen direkt
in die Weiterentwicklung des Solgreen-Systems
ein.

Die 80-kWp-Schallschutzanlage entlang der
A1 in Safenwil [31] ging Ende 2000 ans Netz
und wurde im Frühling 2001 offiziell eingeweiht.
Ein grosser Teil der produzierten Energie konnte
erfolgreich als Solarstrom platziert und verkauft
werden, was den erheblichen Anstrengungen
der IG SOLAR Safenwil zu verdanken ist.

Das erste Betriebsjahr des LonWorks-Über-
wachungssystems, das bei der 260-kWp-
Anlage Felsenau [32] mit 68 Wechselrichtern
installiert ist, belegt die gute Stabilität und Funk-
tionalität dieses Systems. Eine abschliessende
Auswertung der Betriebsdaten und Beurteilung
dieses Projekts erfolgt nach Abschluss der
Messphase gegen Mitte 2002.

IM JAHR 2001 ABGESCHLOSSENE P+D-
PROJEKTE

Bei den abgeschlossenen Projekten fiel die dach-
integrierte 6,4-kWp-Anlage [33] mit amor-
phen Zellen des IMT Neuenburg durch die regel-
mässig hohen Erträge um 1000 kWh/kWp pro
Jahr und den unterbruchslosen Betrieb während
der letzten 5 Jahre auf. Aufsehen im Bereich der
Architektur, erregten insbesondere die Anlagen
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der Kantonsschule Stadelhofen [34] (Fig. 10)
und die PV-Dächer der Altstadt Unterseen
[35] (Fig. 11).

Figur 10: Photovoltaik Beschattungsanlage Kantons-
schule Stadelhofen, Zürich (Bildquelle: NET AG)

In den Bereichen Studien und Hilfsmittel steht
nun die praktische Umsetzung als eines der
Hauptziele an.

Figur 11: Photovoltaik Dächer Altstadt Unterseen
(Bildquelle: NET AG)

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Das Jahr 2001 – das Jahr nach den Abstimmun-
gen vom 24. September 2000 – erfordert eine
differenzierte Betrachtung. Der Schweizer Pho-
tovoltaik-Markt dürfte ungefähr bei den Werten
des Vorjahres stagnieren und wird in erster Linie
durch die Solarstrombörsen getrieben. Solar-
strombörsen stützen zwar die anhaltende Mark-
tentwickung aber sie tragen nicht im selben
Mass zur Produktinnovation bei, da der Kosten-
druck häufig – aber nicht immer – zu den ein-
fachsten Lösungen zwingt. Durch die zu den
Kantonen verlagerte Verantwortung für die Pho-
tovoltaik-Förderung ergibt sich ein regional sehr
unterschiedliches Bild. Vor diesem Hintergrund
ergeben sich aufgrund firmeninterner Beurtei-
lungen erwartungsgemäss Verschiebungen bei
den Akteuren: während einzelne die Entwick-
lung kritisch beurteilen und es auch zu einem
Betriebskonkurs gekommen ist, suchen andere
eine mehr nach vorwärts und vor allem mehr
international ausgerichtete Strategie. Dabei sind
einzelne Unternehmen bzw. Produkte sehr er-
folgreich. Die Situation kann generell unter
dem Stichwort Konsolidierung subsummiert
werden.

Die finanziellen Mittel für Forschung, Entwick-
lung und Umsetzung konnten insgesamt in der-

selben Grössenordnung wie bisher gehalten
werden. Angesichts einer weiterhin ange-
spannten Finanzlage ist eine breite Pro-
grammabstützung jedoch unabdingbar.
Diese konnte im Jahr 2001 ausgebaut werden.
Aus technologischer Sicht, aus der Perspektive
der Umsetzung und der internationalen Zusam-
menarbeit kann – wie die aufgeführten Beispiele
belegen – das Jahr 2001 als Erfolg gewertet
werden. Eine grosse Präsenz der Schweizer Pho-
tovoltaik war an der 17. Europäischen Photovol-
taikkonferenz in München zu verzeichnen [49].

Aufgrund der laufenden und zur Zeit neu initiier-
ten Projekte fällt der Ausblick für 2002 grund-
sätzlich positiv aus. Die angespannte Finanzla-
ge zwingt jedoch zu einer konsequenten
Marktorientierung und einer Fokussierung. Ge-
meinsame Ziele und Visionen der verschiedenen
Akteure können die Schweizer Photovoltaik wei-
ter stärken. Im P+D-Bereich sollten neue grössere
Projekte initiiert werden, welche eine starke
Demonstrationswirkung ausüben. Der Informati-
onsaustausch wird in spezialisierten Workshops
und besonders anlässlich der nationalen Photo-
voltaiktagung in Lugano gepflegt. Die Schweizer
Photovoltaik website www.photovoltaic.ch wird
im Jahr 2002 voll betriebsbereit sein.

http://www.photovoltaic.ch/
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET
unter den angegebenen Internet-Adressen können die Berichte heruntergeladen werden

[1] A. Shah, (arvind.shah@unine.ch), IMT, UNI-Neuchâtel: a) IMT 2000 - 2002 Technologische
Weiterentwicklung der mikromorphen Solarzellen (JB) � b) DOIT: Development of an
optimized integrated thin film silicon solar module (JB) � c) Advanced Solar Antennas
(ASOLANT) (JB), www-micromorph.unine.ch

[2] Ch. Hollenstein, (christophe.hollenstein@epfl.ch), CRPP / EPFL-Lausanne: Large area and
high-throughput coating system (PECVD) for silicon thin-film solar cells (JB)

[3] D. Fischer, (info@vhf-technologies.com), VHF-Technologies, Le Locle: Procédé de fabrication
industrielle de cellules solaires flexibles sur film plastique mince pour l’alimentation
d’appareils électroniques (JB), http://vhf-technologies.com

[4] B. Bitnar, (Bernd.Bitnar@psi.ch), PSI-Villigen: a) Entwicklung thermophotovoltaisher Zel-
len und Systeme für die Erzeugung von Wärme und Strom (JB) �  W. Durisch: b) Cha-
rakterisierung von PV Generatoren, www.psi.ch/LMN

[5] A.N. Tiwari, (tiwari@phys.ethz.ch), IQE, ETH-Zürich: a) CADBACK (The CdTe thin film solar
cell - improved back contact) (JB) � b) FLEXIS (CIS thin film solar cells on flexible sub-
strates) (JB) � c) PROCIS: Production of large are CIS modules (JB) � d) NANOCIS:
Nanomaterials for high efficiency and low cost Cu (In,Ga) Se2 thin film solar cells -
TOP NANO 21 (JB), www.tfp.ethz.ch/

[6] M. Grätzel (michael.graetzel@epfl.ch), ICP2 / EPF-Lausanne: a) Dye sensitised nanocrystal-
line solar cellss  (JB) � b) Nanocrystalline Flexible Photovoltaic Cells based on Sensi-
tized Heterojunctions - TOP NANO 21 (JB) � c) Highly efficient nanocrystalline solar
cells for indoor applications - TOP NANO 21 (JB) � d) Freiluft - Messungen von Solar-
zellen neuer Technologie (JB), http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/icp-2.html

[7] T. Meyer, (toby@solaronix.com), SOLARONIX, Aubonne: LOTS-DSC (Longterm stability of
dye-sensitized solar cells for large area power applications) (JB), www.solaronix.ch

[8] G. Calzaferri, (gion.calzaferri@iac.unibe.ch), UNI-Bern: Photochemische, Photoelektroche-
mische und Photovoltaische Umwandlung und Speicherung von Sonnenenergie (JB),
http://iacrs1.unibe.ch

[9] Ch. Roecker, (christian.roecker@epfl.ch), LESO/EPF-Lausanne: a) PV en face! Low-cost,
high-quality concepts for façade integrated PV systems (JB) � b) Demosite 2000 –
2002: Demosite and Demosite Flat Roofs (phase IV) (JB), www.demosite.ch,
http://lesomail.epfl.ch

[10] P. Toggweiler, (info@enecolo.ch), ENECOLO, Mönchaltorf: a) EnerBuild RTD: Energy in the
built environment www.enerbuild.net (JB) � b) Workshop Energierelevante Kriterien
für Solamodule � c) PVSAT: Remote performance check for grid connected PV sys-
tems using satellite data (JB) � d) Enecolo 2000 - 2001 Schweizer Beitrag IEA PVPS
Task 7 - Phase II (JB), http://www.solarstrom.ch

[11] P. Hofer, (ho@3-s.ch), 3S, Bern: HIPERB (High performance photovoltaics in buildings)
(JB)

[12] D. Chianese, (domenico.chianese@dct.supsi.ch), LEEE, SUPSI - DCT, Canobbio: a) TISO 2000 -
2002 Qualità e resa energetica di moduli ed impianti fotovoltaici (JB) � b) SOLAREC
Mean time before failure of photovoltaic modules (MTBF-PVm) (JB),
http://leee.dct.supsi.ch
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[13] H. Häberlin, (heinrich.haeberlin@hta-bu.bfh.ch), HTA-Burgdorf: a) Langzeitverhalten von
netzgekoppelten PV-Anlagen 2 (JB) � b) PV-EMI (Development of standard test pro-
cedures for electromagnetic interference (EMI) tests and evaluations on PV compo-
nents and plants) (JB), www.hta-bu.bfh.ch/e/pv/pv-indd.htm

[14] M. Villoz, (mvilloz@dynatex.ch), DYNATEX, Colombier: a) INVESTIRE: Investigation on
storage technologies for intermittent renewable energies: evaluation and recom-
mended R&D strategy (JB) � b) Participation Suisse à la Tâche III AIE - PVPS IEA Task 3
(JB)

[15] S. Kunz, (remund@meteotest.ch), Meteotest, Bern: SoDa: Integration and Exploitation of
networked Solar Radiation Databases http://soda.jrc.it (JB), www.meteotest.ch

[16] P. Ineichen, (pierre.ineichen@cuepe.unige.ch), CUEPE, Genève: HELIOSAT-3: Energy-Spe-
cific Solar Radiation Data from Meteosat Second (JB), www.unige.ch/cuepe/intro.htm

[17] H.-J. Mosler, (mosler@sozpsy.unizh.ch), Universität Zürich: MSG: Combined project on
multi-user solar hybrid grids (JB), www.sozpsy.unizh.ch/sozpsy-gutscher.html

[18] P. Hüsser, (pius.huesser@novaenergie.ch), NOVA ENERGIE, Aarau: Schweizer Beitrag zum
IEA PVPS Programm, Task 1 (JB), www.novaenergie.ch/

[19] Th. Nordmann, (nordmann@tnc.ch), TNC CONSULTING, Männedorf: Schweizer Beitrag
zum IEA PVPS Programm, Task 2 (JB), www.tnc.ch

[20] S. Taiana, (sergio.taiana@ewz.stzh.ch), EWZ, Zürich: EWZ 2000 - 2002 Schweizer Beitrag
IEA PVPS Task 5 (JB), www.ewz.ch/

[21] S. Nowak, (stefan.nowak.net@bluewin.ch), NET, St. Ursen: a) Schweizer Beitrag IEA - PVPS
Task 9 – seco (JB) � b) Pilotmässige Unterstützung von GEF-Anträgen im Bereich Sola-
renergie – BUWAL � c) PV-EC-NET, www.photovoltaic.ch

[22] M. Real, (alphareal@access.ch), ALPHA REAL, Zürich: a) Normenarbeit für PV Systeme (JB)
� b) Global Approval Programm PV GAP (JB)

Liste der P+D-Projekte (Auswahl)

[23] P. Toggweiler, (info@enecolo.ch),  ENECOLO, Mönchaltorf: a) SOLRIF (Solar Roof Integra-
tion Frame) (SB), ENET: 200160 � b) Solgreen Kraftwerk 1 (JB), www.solarstrom.ch

[24] U. Bühler, (u.bue_cham@bluewin.ch), Urs Bühler Energy Systems and Engineering, Cham:
Sloped roof- and façade –mounting-system AluTec / AluVer (JB, SB)

[25] R. Naef, (naef@igjzh.com), Naef Energietechnik, Zürich: Sunny Woods (JB)

[26] H.-D. Koeppel, (hans-dietmar.koeppel@skk.ch), Eigentümergemeinschaft P.P. Stöckli / H.-D.
Koeppel, Wettingen: PV Dachintegration Dorfkernzone Wettingen

[27] R. Minder, (rudolf.minder@bluewin.ch), Minder Energy Consulting, Oberlunkhofen: SolarCat
- Solar-Electric powered Passenger Ship (JB), www.minder-energy.ch

[28] R. Schmid, (roli.schmid@gmx.ch), SSES Regionalgruppe Zürich: Zholar, Mietsolarboot auf
dem Zürichsee, (JB, SB)

[29] H. Kessler, (hke.pamag@flumroc.ch), PAMAG AG, Flums: 3-kWp-PV Eurodach amorph (JB),
www.flumroc.ch

[30] R. Hächler, (ars_solaris@freesurf.ch), Ars Solaris Hächler, Chur: Pilot installation 10-kWp-
Flat Roof System: SOLGREEN (JB)

[31] R. Hottiger, (info@ekotech.ch), IG Solar, Safenwil: PV / Noise Barrier Installation: Alpha
A1 in Safenwil (JB), www.ekotech.ch
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[32] Ch. von Bergen, (christoph@solarmax.com), Sputnik Engineering AG, Nidau: LonWorks as
Fieldbus for PV-Installations (JB, Zwischenbericht), www.solarmax.com

[33] R. Tscharner, (Reto.Tscharner@imt.unine.ch ), IMT, Neuchâtel: Roof integrated amorphous
silicon photovoltaic plant IMT Neuchâtel (JB, SB), www-micromorph.unine.ch

[34] Th. Nordmann, (nordmann@tnc.ch), TNC Consulting, Erlenbach: 27-kWp-PV-Installation
High School Zurich-Stadelhofen (JB), www.tnc.ch

[35] F. Bigler, (fritz.bigler@ibi-interlaken.ch), Industrielle Betriebe, Interlaken: PV roofs in the old
town of Unterseen (JB, SB), www.ibi-interlaken.ch, ENET: 210035

Referenzen

[36] Forschungskonzept Photovoltaik 2000 – 2003, Bundesamt für Energie, 2001,
www.photovoltaic.ch

[37] LEEE-News, Newsletter of the Laboratory of Energy, Ecology and Economy, zu bezie-
hen bei TISO, Fax 091 935 13 49, Email: leee@dct.supsi.ch

[38] Meteonorm 4.1, Global Meteorological Database for Solar Energy and Applied Me-
teorology, www.meteotest.ch

[39] Satellight, The European Database of Daylight and Solar Radiation,
http://satellight.entpe.fr

[40] P. Hüsser, (pius.huesser@novaenergie.ch), Nova Energie, Aarau, Swiss national report on
PV power applications 2000, 2001

[41] Trends in Photovoltaic Applications in selected IEA countries between 1992 and
2000, IEA PVPS Task 1 – 10: 200, www.iea-pvps.org

[42] IEA PVPS Newsletter, zu beziehen bei Nova Energie, Schachenallee 29, 5000 Aarau,
Fax 062 834 03 23

[43] Added values of Photovoltaic Power Systems, IEA PVPS Task 1 – 09: 200, www.iea-
pvps.org

[44] Performance Database, IEA PVPS Task 2, Version 1.19, July 2001, www.task2.org

[45] Workshop Operational Performance, Reliability and Sizing of Photovoltaic Power
Systems, IEA PVPS Task 2, 17th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibi-
tion, Munich, October 2001

[46] Workshop Impacts of PV Penetration in Distribution Networks – Network Aspects on
High Penetration Level of PV Systems and Islanding Analysis, IEA PVPS Task 5, January
2002

[47] PV in Non Building Structures – a design guide, IEA PVPS Task 7 - 02: 2000, www.iea-
pvps.org

[48] Building with Solar Power, IEA PVPS Task 7, to be published by Images Australia

[49] 17th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition in München –
aus Schweizer Sicht, BFE, 2002, www.photovoltaic.ch
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SOLARCHEMIE / WASSERSTOFF

Überblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Armin Reller

armin.reller@physik.uni-augsburg.de

Reaktor und Fördersystem für das solare Brennen von Kalk

Bei der solaren Herstellung von Kalk wird über ein Fördersystem (links) kontinuierlich Rohkalk
in den Reaktorraum gespiesen, wo mittels konzentrierter Solarstrahlung der Brennprozess bei
über 1’000 °C abläuft.

mailto:armin.reller@physik.uni-augsburg.de
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Programmschwerpunkte

Im Programm Solarchemie / Wasserstoff werden
Forschungs-, Entwicklungs- und Umsetzungs-
projekte durchgeführt, deren Ziel es ist, solare
Strahlungsenergie unterschiedlicher Konzentra-
tion für optische, thermische, mechanische und
chemische Anwendungen möglichst effizient zu
sammeln und umzuwandeln. Materialien, Pro-
zesse und technische Systeme, die im Zentrum
des Interesses stehen, werden untersucht und
optimiert.
Als Energieträger mit grossem Zukunftspotential
wird Wasserstoff mittels photoelektro-chemi-
scher oder mittels solar-thermischer Prozesse
hergestellt. Neben der Herstellung wird vor allem
auch die sichere Speicherung von Wasserstoff in
chemischen und physikalischen Systemen unter-
sucht. Synergien aus den Aktivitäten rund um
Wasserstoff sollen durch das im Berichtsjahr
gegründete schweizerische Wasserstoff-Kompe-
tenzzentrum HYDROPOLE® genutzt werden.
Diese Institution soll als Koordinationsstelle und
Informationsplattform für Wasserstoff-techno-
logie bzw. die Wasserstoffwirtschaft fungieren.

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt ist das
solare Brennen von Kalk. Dieser Prozess weist
ein erhebliches Potential für die Reduktion von
Kohlendioxidemissionen auf. Die Abläufe der
solarthermischen Immobilisierung von toxischen
Reststoffen, insbesondere von Schwermetallen in
einer Keramikmatrix, werden bei einem Hoch-
tremperaturprozess im Sonnenofen untersucht.
Er kann für die ständig bedeutender werdende
Kreislaufwirtschaft von Materialien einen ent-
scheidenden Beitrag leisten. Die beiden letzt-
genannten Arbeitsgebiete zeigen eine Entwick-
lungsdynamik, die eine rasche Umsetzung in die
technisch-industrielle Nutzung verspricht. Auch
die experimentellen Befunde betreffend der
katalytischen Umwandlung von Kohlendioxid in
wertschöpfende Grundstoffe sowie der Syn-
thesen in überkritischem Kohlendioxid – Kohlen-
dioxid wird hier als Grundstoff und nicht als
Abfall behandelt – sind vielversprechend und
lassen eine baldige Umsetzung in technische
Prozesse erwarten.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

PASSIVE SONNENENERGIENUTZUNG / AB-
SORBERMATERIALIEN

Die Entwicklung von Materialien für nachhal-
tige Technologien in der Energieumwand-
lung und Energieeinsparung [1] konnte in den
vergangenen Jahren für unterschiedliche Ein-
satzbereiche angewendet werden. Im Berichts-
jahr wurden Abscheidungsmethoden geprüft,
die den Aufbau von Materialien mit ausgewähl-
ten optischen Eigenschaften wie Titannitrid,
Molybdändisulfid oder Eisencluster enthaltenden
Kompositschichten erlauben. Die Herstellung
derartiger Funktionsschichten erfordert die Ver-
fügbarkeit von anspruchsvollen Herstellungs-
methoden. In diesem Projekt wird als technische
Einheit ein so genanntes Magnetron (Fig. 1)
eingesetzt , mit dem es gelingt, gleichzeitig aus
zwei Komponenten zusammengestzte Materia-
lien bzw. Dünnschichten auf einem Substrat
abzuscheiden. Die damit erzeugten Funktions-
schichten können nicht nur für thermische,
sondern z.B. als Warmwasserkollektoren in der
Haustechnik auch mit farbgebender Funktion
genutzt werden.

Figur 1: Magnetron mit 2 Targets: die konzentrische
Anordnung der Targets stellt eine ideale Konfiguration
für die homogene Deposition von zwei Materialien
dar.

Zur Optimierung des Energiehaushalts von Ge-
bäuden wurden Modellierungen der optischen
Eigenschaften von Fenstern mittels zwei- und
dreidimensionalen Berechnungen mit der
Methode der finiten Elemente durchgeführt. Es
konnten nicht nur klare Verbesserungen erzielt,
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sondern auch detaillierte Temperaturver-
teilungen in Bauelementen berechnet werden.
Die Resultate können für die Planung energie-
optimierter Gebäude erhebliche Erleichterungen
bzw. ein grosses Einsparpotential erbringen.

SOLARCHEMIE BEI RAUMTEMPERATUR

Photoelektrochemische Prozesse nutzen vor
allem den kurzwelligen Anteil der (unkonzen-
trierten) Sonnenstrahlung für Prozesse wie die
Spaltung von Wasser in Sauerstoff und Wasser-
stoff, oder für die Detoxifizierung von Brauch-
wasser. Beide Prozesse weisen ein erhebliches
Zukunftspotential auf. In den Projekten La
photolyse de l’eau et la production
d’hydrogène et d’oxygène au moyen de
l’énergie solaire [2], Generation of Hydrogen
by Water Splitting with Visible Light [3] und
Photochemische und photoelektrochemi-
sche Umwandlung und Speicherung von
Sonnenenergie [4] wurden durch die langjäh-
rige Optimierung von Photoelektroden bezüglich
Effizienz, Selektivität und chemischer Inertheit
wichtige Fortschritte erzielt. Hauptsächlichen bei
den für die Wasserspaltung notwendigen Funk-
tionsmaterialien wurden Verbesserungen erzielt:
neben den bis anhin eingesetzten Wolframoxid-
und Titanoxid-Elektrodenmaterialien wurden vor
allem an dotierten Eisenoxiden wichtige Er-
kenntnisse gewonnen. Auch die Palette der Ver-
bindungen, die als Photosensibilisatoren auf den
Titanoxidelektroden aufgebracht werden, konnte
erweitert werden. Die seit mehreren Jahren in
Entwicklung begriffenen Silber/Silberchlorid-
Photoanoden zur Oxidation von Sauerstoff sowie
ein ausgeklügeltes, antennenartig arbeitendes
System, das in einer Tandemsolarzelle zum Ein-
satz kommen soll, konnten optimiert werden.
Insgesamt führte die Kooperation zwischen den
Universitäten Genf und Bern und der EPF-
Lausanne zum Aufbau einer auch international
anerkannten Fachkompetenz. Die zusammen-
getragenen grundlagenwissenschaftlichen Er-
kenntnisse sowie die teilweise schon praxisnahen
Anwendungen bilden die Eckpfeiler für eine
zukünftige photoelektrochemische Wasser-
spaltung bzw. für die Wasserstoff- oder die
Stromerzeugung.

SOLARCHEMIE BEI HOHEN TEMPERATUREN

Vorrangige Ziele der Solarchemie bei hohen
Temperaturen ist die Einkopplung von konzen-
trierter Strahlungsenergie in industrielle Prozesse.

Dies ist gleichbedeutend mit der Reduktion
sowohl des Einsatzes fossiler Energieträger als
auch der Emission von Kohlendioxid. Zielpro-
dukte dieser Verfahren sind gebrannter Kalk als
wichtiger Baustoff, Wasserstoff als sekundärer
Energieträger, Synthesegas zur Herstellung
organischer Grundchemikalien, oder Metalle wie
Zink als Batteriematerialien oder sekundäre Roh-
stoffe. Auch die Decarbonisierung fossiler Koh-
lenstoffverbindungen sowie die Immobilisierung
toxischer Stoffe mittels Hochtemperatur-
Solarchemie sind attraktive Verfahren für eine
nachhaltige Stoffkreislauf-Wirtschaft. Nachdem
in den vergangenen Jahren mit dem Bau des
neuen Sonnenofens am PSI und der Optimierung
der Steuerungs- und Messmimiken gute Rah-
menbedingungen für erfolgreiche Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten geschaffen wurden,
konzentrierten sich die Arbeiten im Berichtsjahr
auf die eigentlichen Prozesse bzw. deren Opti-
mierung. Dazu wurden insbesondere Reaktoren
entworfen und optimiert sowie experimentelle
und theoretische Studien für effiziente ver-
fahrenstechnische Umsetzungen erarbeitet.

Solare Herstellung von Kalk

Zusammen mit der Firma QUALICAL, in Berga-
mo, Italien, wird am PSI die solare Herstellung
von Kalk [5] mit Erfolg in Richtung Industrie-
prozess vorangetrieben. Ein 10-kW-Solarreaktor
(s. Titelbild) zur Herstellung von Kalk (CaO) wur-
de konstruiert, gebaut und im Solarofen des PSI
getestet. Dieser neuartige Reaktor besteht aus
einem horizontalen Drehrohr mit einem innova-
tiven Partikel-Fördersystem für kontinuierlichen
Betrieb (mittlere Produktionsraten von 10•30 g
gebranntem Kalk (CaO) pro Minute). Der Reak-
tionsraum ist mit einem feuerfesten Mörtel aus-
gekleidet und mit einer porösen Keramik isoliert,
welche Temperaturen bis 1’600 °C erlaubt. Um
die technische Machbarkeit des 10-kW-Solar-
reaktor-Prototyps zu demonstrieren, wurden am
PSI ausgedehnte Experimente durchgeführt. Die
Resultate bestätigen, dass im Solarreaktor Kalk
mit einem Kalzinierungsgrad von über 98% und
mit jeder gewünschten Qualität im Bereich zwi-
schen tiefer und hoher Reaktivität hergestellt
werden kann. Die kritischsten Parameter waren
die Betriebstemperatur und die Verweilzeit der
Partikel im Reaktor. Der thermische Wirkungs-
grad, der als Verhältnis der Prozesswärme für die
chemische Reaktion zur eingebrachten solaren
Leistung definiert ist, beträgt 10-15% für diesen
noch nicht optimierten Prototyp. Dieses Ergebnis
lässt darauf schliessen, dass das Potential für die
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Entwicklung eines effizienteren und kostengün-
stigen Prozesses für die industrielle solare Kalzi-
nierung noch gross ist.

Hochtemperatur-Solarchemie mit dem Zink /
Zinkoxid - System

Die solarthermische Reduktion von Metalloxiden
bei hohen Temperaturen bildet weiterhin den
Schwerpunkt der Forschungsaktivitäten an den
Solaranlagen des PSI. Ziel der Arbeiten ist die
effiziente Umwandlung hoch konzentrierter
Solarstrahlung in chemische Energieträger oder
sekundäre Rohstoffe mit hoher Wertschöpfung.
Die vielversprechendsten Prozesse wurden in den
vergangenen Jahren evaluiert und als Schwer-
punktsthemen definiert:

• Spaltung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff mit dem Zinkoxid/Zink-Zyklus

• Umwandlung von Zinkoxid mit Methan in
Zink und Synthesegas

• Herstellung von Zink durch die carbothermi-

sche Reduktion von Zinkoxid oder durch die
thermochemische Reduktion von Zinksulfid

Zink und seine Verbindungen haben sich als
bisher optimales und vielversprechendstes solar-
chemisches System erwiesen, da pro Zinkatom
vergleichsweise hohe Energien (zwei Elektronen
pro Zinkatom) umgesetzt werden, die Rohstoffe
in genügender Menge zur Verfügung stehen,
und da die eingesetzten sowie entstehenden
Stoffe nicht toxisch sind. Die Arbeiten teilen sich
in experimentelle bzw. verfahrenstechnische,
theoretische bzw. modellierende, sowie analyti-
sche Untersuchungen auf.

Im Projekt Solar thermal production of zinc
[6] wurde die Reduktion von Zinkoxid bei 1’950
– 2’400 K im weiter optimierten ROCA-Reaktor
bezüglich Verfahrenstechnik und Wirkungsgrad
erfolgreich getestet. Modellrechnungen bestätig-
ten die experimentellen Resultate, wobei sich
nun wichtige Aussagen über Kinetik und Energe-
tik des Gesamtprozesses machen lassen.

Figur 2: Brennender Zinkdampf. 52 s (a), 60 
Flamme (d).

Zur Spezifikation der elementaren Schrit
Zinkoxid-Zink-Zyklus wurden in den Proj
Auf dem Weg zu solaren Brennstof
Physikalisch-chemische Beiträge zur 
wicklung von Solarreaktoren [7] und
stellung und Spektroskopie von ZnO 
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scheidende Kenndaten zusammengetragen wer-
den, die für eine zukünftige technische Realisie-
rung notwendig sind. Vergleichende Studien an
analogen Prozessen wie zum Beispiel dem Ei-
sen/Eisenoxid-Zyklus, ergaben wichtige Ergän-
zungen zum detaillierten Verständnis für eine
Optimierung verfahrenstechnischer Parameter,
d.h. für die Auslegung effizient arbeitender, für
den jeweiligen Prozess massgeschneiderter Solar-
reaktoren. Auch die Modellrechnungen auf der
Basis vorhandener (experimenteller) Befunde
führten zu aussagekräftigen Prognosen des
Energiemanagements und der Wirtschaftlichkeit.
So lässt sich für die Erzeugung von solarem Was-
serstoff unter optimalen technischen Voraus-
setzungen ein Preis von unter 0,30 CHF pro
kWh, die in Wasserstoff gespeichert ist, errech-
nen. Dieser Preis ist tiefer als heute handelsüb-
lich. Insgesamt ist das Schwerpunkts-Projekt
Hochtemperaturchemie mit Metall/Metalloxid-
Zyklen erfolgreich und international führend.

Hochtemperatur-Solarchemie für eine nach-
haltige Kreislaufwirtschaft

Während die oben genannten Bestrebungen zur
Erzeugung sekundärer Energieträger wie Was-
serstoff und Synthesegas oder wertschöpfender
Produkte wie Zink gelten, sind die in der Folge
beschriebenen Projekte der Verwertung von
Reststoffen bzw. der Entsorgung von Gefahrstof-
fen gewidmet. Im Projekt Solar decarboniza-
tion of fossil fuels – clean energy technolo-
gies for CO2 mitigation [9] wird die solarther-
mische Umwandlung kohlenstoffreicher fossiler
Energieträger in wasserstoffreiche Verbindungen
verfolgt. Dies ist ein technisch interessanter und
vielversprechender Weg zu einer Senkung von
CO2-Emissionen. So wurden die Umwandlungen
von Kohlenarten wie Teer, Bitumen oder Anthra-
zit in Synthesegas und/oder Wasserstoff (und
reinen Kohlenstoff) modelliert. Die Berechnun-
gen zeigten, dass bei einer Reaktionstemperatur
von 1’350 K (entspricht der 2’000-fachen Kon-
zentration von Solarstrahlung) die Verfahrens-
technik so optimiert werden kann, dass Strom
mit einem Kohlendioxidausstoss von
0,5 kg/kWhe erzeugt werden kann. Dies ent-
spricht in etwa der Hälfte der Emissionen, die in
modernen Kohlekraftwerken gemessen werden.
Aufgrund dieser theoretischen Betrachtungen
soll nun ein Reaktor für einen solaren Energie-
input von 5 kW konzipiert werden.

Im Projekt Redox-Kreisprozess zur Produkti-
on von reinem Wasserstoff aus dem Rohgas

eines Holzvergasers (Redox-Filter) [10] wur-
den die Bedingungen untersucht, die eine wirt-
schaftlich attraktive Erzeugung von Wasserstoff
oder Strom aus Holz bzw. Biomasse erlauben.
Über einen Eisenoxid-Kreislaufprozess sollen
Wasserstoff und daraus Strom gewonnen wer-
den. Die Modellierung zeigt, dass der Wirkungs-
grad für die Erzeugung von Wasserstoff stark
von der Gasqualität und den thermochemischen
Eigenschaften des Eisenoxids abhängt. Eine La-
boranlage wurde aufgebaut, um das Modell zu
validieren. Die Messdaten stimmen gut mit den
erwarteten Werten überein, wobei jedoch durch
thermodynamisch bedingte Begrenzungen keine
hohen Wirkungsgrade erreicht werden können.
Im Vergleich zur konventionellen Wasserstoff-
produktionstechnik ist der REDOX-Prozess nicht
konkurrenzfähig. Er kann aber nutzbringend in
konventionelle Vergasungsprozesse integriert
werden.

Schliesslich wurde die Umwandlung von Son-
dermüll in gut zu handhabenden Restmüll bzw.
in sekundäre Rohstoffe im planmässig laufenden
Projekt Solarthermische Prozesse in der
Kreislaufwirtschaft [11] erfolgreich fortge-
führt. Es konnte nachgewiesen werden, dass der
patentierte solarthermische Reaktor für kontinu-
ierliche Beschickung, aber auch für ein Up-
scaling gut geeignet ist. Es wurden thermische
Wirkungsgrade von bis zu 17% erreicht, was für
einen grosstechnischen Reaktor Wirkungsgrade
von über 50% erwarten lässt. Die beim solar-
thermischen Prozess entstehenden Restmüllfrak-
tionen und Rauchgase können mit konventio-
nellen Techniken behandelt werden.

SPEICHERUNG UND NUTZUNG VON WAS-
SERSTOFF

Wasserstoff ist das wichtigste Produkt aus den
beschriebenen solarchemischen und solarthermi-
schen Prozessen. Dessen sichere und technisch
realisierbare Speicherung sowie dessen spezifi-
sche Nutzung ist das primäre Ziel der folgenden
Forschungsprojekte:

Die Speicherung und der Transport grosser
Mengen von Wasserstoff in hoch verdichteter
Form, aber möglichst bei Raumtemperatur, wird
über chemische Speichermaterialien angestrebt.
Im Projekt Destabilisation of metal hydride
complexes and theoretical modelling [12]
werden seit einigen Jahren Metallhydride herge-
stellt und bezüglich günstiger Adsorptions- und
Desorptionseigenschaften für Wasserstoff cha-
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rakterisiert. Dabei wurden erstmals katalytisch
wirkende Zusätze verwendet, welche für die
Reversibilität z.B. des Magnesium/Eisen-Hydrid-
systems äusserst günstige Wirkung zeigten. Die
Modellierung des Hydrierungs-/Dehydrierungs-
vorgangs konventioneller Speicher wie des
Lanthan-Nickel-Systems in Abhängigkeit ele-
mentarer Kenngrössen ergaben aufschlussreiche
Resultate, die für das Auffinden besser geeigne-
ter Legierungen dienen.

Die seit einigen Jahren bekannten und intensiv
erforschten Substitute für metallische Hydrid-
speicher sind die Kohlenstoffmodifikationen und
–verbindungen. Ihr Potential wird im Projekt
Wasserstoff in Kohlenstoffstrukturen [13]
ausgelotet und mit den metallischen Systemen
verglichen. Die wichtige Frage nach der Spei-
cherkapazität der hoch eingeschätzten Kohlen-
stoffnanotubes konnte dahin gehend beantwor-
tet werden, dass die Menge des speicherbaren
Wasserstoffs in etwa mit der durch Adsorption
an der Oberfläche zu erwartenden überein-
stimmt. Dieses vorerst ernüchternde Resultat ist
für die Ausrichtung der kommenden Forschungs-
aktivitäten bedeutungsvoll, da auch in der Fachli-
teratur immer noch phantastisch anmutende
Speicherkapazitäten bekannt gegeben werden.
Neuerdings konzentrieren sich die Aktivitäten
wieder vermehrt auf Metall-Legierungen, insbe-
sondere der leichten Elemente. Es gelang,

im Lithium-Bor-System Höchstmengen von 60
Massen-% Wasserstoff zu desorbieren. Offenbar
ist das Auffinden von bestgeeigneten konventio-
nellen Hydridspeichern noch lange nicht abge-
schlossen.

MATERIALWISSENSCHAFTLICHE UND VER-
FAHRENSTECHNISCHE ENTWICKLUNGEN

Die Identifikation von neuartigen Produktions-,
Speicher- und Nutzungstechnologien sowie der
dafür geeigneten Materialien und Verfahren ist
ein strategisch wichtiges Segment des Pro-
gramms. Dabei werden – sozusagen als Anten-
nenfunktion – Untersuchungen durchgeführt, in
denen entweder konventionelle Techniken neu
kombiniert oder noch nicht genutzte bzw. neu
entdeckte Prinzipien realisiert werden. So wer-
den mit Erfolg Katalytische Synthesen ausge-
hend von Kohlendioxid [14] studiert, wobei
anthropogen erzeugtes Kohlendioxid (z.B. aus
Verbrennungsprozessen) mittels geeigneter Ka-
talysatoren unter ökonomisch und ökologisch
attraktiven Bedingungen zu wichtigen organi-
schen Produkten wie Formamiden, Carbamaten
oder Carbonaten umgesetzt wird (s. Fig. 3). Zu-
dem wurde das Potential von Kohlendioxid als
Ersatz umweltbelastender Lösungsmittel eruiert.
Dabei wurde bei überkritischen Bedingungen
gearbeitet, ein Verfahren, dessen Möglichkeiten
erst fragmentarisch bekannt sind.

Figur 3: Apparatur zur Untersuchung des Phasenverhaltens: 1 Handspindelpresse, 2 Temperaturfühler, 3 Druck-
aufnehmer, 4 Lichtleiter, 5 Thermo- / Kryostat, 6 Wegaufnehmer, 7 Saphirglas, 8 CCD-Kamera
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Schliesslich wurde zusammen mit dem Pro-
gramm Umgebungswärme, Kälte, Abwärme im
Gemeinschaftsprojekt AMMOTRAP [15] ein
Sicherheitssystem für den Einsatz von Ammoniak
in Kleinwärmepumpen erarbeitet und patentiert.
Die technische Realisierung konnte jedoch auf-
grund fehlenden Interesses seitens der Unter-
nehmer noch nicht weitergeführt werden.

ÖFFENTLICHKEITSARBEIT

Über die geleisteten Arbeiten des Programms
Solarchemie / Wasserstoff wurde eine grosse
Anzahl von Publikationen in der Fachliteratur
veröffentlicht. Die Resultate der Projektarbeiten
wurden auch an zahlreichen Konferenzen, an
Hochschulen und Fachforen in Form von Vorträ-

gen und Postern präsentiert. Detaillierte Anga-
ben betreffend Publikationen können den Jah-
resberichten der Projektleiter entnommen bzw.
bei ENET (www.energieforschung.ch) herunter-
geladen werden. Daneben sind zwei Übersichts-
artikel von Projektnehmern besonders erwäh-
nenswert. Sie wurden in der sehr angesehenen
Zeitschrift Nature publiziert und für eine breite
Leserschaft verfasst. Mit dem Titel Photoelec-
trochemical Cells [17, 3] lieferte M. Grätzel
einen gut verständlichen Einblick in die photo-
chemische Produktion von Wasserstoff. Der Arti-
kel Hydrogen-storage materials for mobile
applications [18, 13] von L. Schlapbach und
A. Züttel vermittelt den state-of-the-art eines
äusserst zukunftträchtigen Themas.

Nationale Zusammenarbeit

Die Vernetzung und Schwerpunktsbildung
der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konn-
te verstärkt werden. Dies gilt insbesondere für
den Teil Solarchemie, in dem sich um das PSI als
Zentrum ein Netzwerk von Hochschulen und
Industrien bildet und in dem auch mit anderen
Programmen aktiv kooperiert wird. Auch die
Zusammenarbeit der Universitäten Genf und
Bern, sowie der EPF-Lausanne bei der Optimie-
rung von Photoelektroden führte zu einem inter-
national beachteten Kompetenzaufbau.

Durch die Gründung des schweizerischen Was-
serstoff-Kompetenzzentrums HYDROPOLE®

im Herbst des Berichtsjahrs steht nun eine Platt-
form zur Verfügung, die nicht nur Informationen
zur Herstellung, Speicherung und Nutzung von
Wasserstoff aufbereitet und verteilt, sondern
auch aktiv die Koordination und Vernetzung
zwischen Forschung und Technik, Hochschule
und Industrie betreiben soll.

Internationale Zusammenarbeit

Ein Grossteil der Aktivitäten ist in internationale
Forschungsprogramme integriert. Folgende Pro-
gramme wurden mit Mitteln des Programms
Solarchemie / Wasserstoff gefördert:

• Internat. Leitung des IEA-Projekts Solar Che-
mistry (SolarPACES), Task II

• Internat. Leitung des IEA-Projekts Photopro-
duction of Hydrogen and Case Studies of In-
tegrated Systems

Wissenschaftliche Zusammenarbeiten erfolgten
mit einer grösseren Anzahl von Partnerinstitutio-
nen. Als wichtigste sind zu nennen:

• Australian National University, Canberra

• Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und
Raumfahrt (DLR), Köln

• Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme,
Freiburg, Deutschland

• Anwenderzentrum für Material- und Um-
weltwissenschaften, Wissenschaftszentrum
Umwelt, sowie Lehrstuhl für Festkörperche-
mie, Universität Augsburg

• Solarforschungszentrum Odeillo, Frankreich

• Solar Energy Research Center, The Weizmann
Institute of Science, Rehovot, Israel

• Boreskov Institute of Catalysis, Novosibirsk,
Russland

• Plataforma Solar de Almerìa, Tabernas, Spa-
nien

• AG Solar, Nordrhein-Westfalen, Deutschland

http://www.energieforschung.ch/
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Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Das Berichtsjahr kann als erfolgreich gewertet
werden. Es wurden neben den wissenschaftlich-
technischen Fortschritten vor allem mit HYDRO-
POLE® Strukturen geschaffen, die eine bessere
Koordination und Effizienzsteigerung der Arbei-
ten im Bereich Wasserstoffforschung verspre-
chen. Auch die Konzentration auf Schwerpunkt-
themen und die Förderung von Kooperationen
konnten vorangetrieben werden. Neben den
Hauptthemen konnte insbesondere mit den
Arbeiten zum Thema Druckluftspeicherung in-
teressante Fortschritte erreicht werden. Es
scheint, dass diese Technologie optimal mit der
Solartechnologie gekoppelt werden kann. Im
Rahmen der öffentlichen Verleihung des Hans-
Moppert-Preises unter der Ägide der Bank Sara-
sin, Basel, wurde unter anderen das vom BFE
geförderte Projekt über Druckluft als Energie-
speicher [16] ausgezeichnet.

Funktionsmaterialien, die in solarthermischen
oder photoelektrochemischen Verfahren, aber
auch als Speichermaterialien zum Einsatz kom-
men, gewinnen für die effiziente und verlässliche
Nutzung immer grössere Bedeutung. Dement-
sprechend wird der Charakterisierung von und
der Information über Materialien und deren
Eigenschaften ein hoher Stellenwert beigemes-
sen. Dies ist gerechtfertigt, da gerade in den
erfolgreichen Projekten die entscheidenden Ma-
terialien selbst hergestellt und/oder optimiert

werden. In einigen Fällen geschieht das in insti-
tutsübergreifenden Kooperationen. Als weitere
vielversprechende Technologien erwiesen sich
neu entwickelte, solar betriebene Heissölspei-
cher, Flüssiglichtleiter sowie Niedertemperatur-
Stirlingmotoren. All diese Technologien sind
vorerst noch Nischenprodukte, weisen jedoch ein
grosses und breit gefächertes Einsatzpotential
auf. Es wird jedoch entscheidend sein, die richti-
gen Industriepartner zu finden, die fähig sind,
wettbewerbsfähige Produkte serienmässig her-
zustellen.

Im kommenden Jahr soll HYDROPOLE® noch
stärker etabliert und vernetzt werden, d.h. dass
weitere Partner aus Hochschule und Industrie zur
Mitarbeit überzeugt werden müssen. Hauptthe-
men werden die effiziente Bereitstellung, eine
sichere Speicherung und ein attraktives Spek-
trum von Nutzungsmöglichkeiten des Wasser-
stoffs bleiben. Es ist abzusehen, dass auch eine
vertiefte Zusammenarbeit mit den BFE-
Programmen Biomasse, Brennstoffzellen und
Verbrennung zustande kommt.

Im September 2002 wird in Zürich das 11th Inter-
national Symposium on Concentrated Solar Po-
wer and Chemical Energy Technologies von PSI,
ETHZ und BFE organisiert. Zu dieser für Hoch-
temperatur-Solartechnik wichtigsten Veranstal-
tung werden die weltweit führenden Experten
erwartet.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
(ZB) Zwischenbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

[1] Shui-Ching Ho, G. Reber, D. Kohler, R. Steiner und P. Oelhafen, (peter.oelhafen@unibas.ch)
UNI Basel: Materialien für nachhaltige Technologien in der Energieumwandlung und
Energieeinsparung (JB)

[2] J. Augustynski (jan.augustynski@chiam.unige.ch), M. Ulmannn, UNI Genève: La photolyse
de l’eau et la production d’hydrogène et d’oxygène au moyen de l’énergie solaire
(JB)

[3] M. K. Nazeeruddin und M. Grätzel, (Michael_Graetzel@icp.dc.epfl.ch) EPF-Lausanne: Genera-
tion of Hydrogen by Water Splitting with Visible Light (JB)

[4] G. Calzaferri, (gion.calzaferri@iac.unibe.ch) UNI Bern: Photochemische und photoelektro-
chemische Umwandlung und Speicherung von Sonnenenergie (JB)

mailto:peter.oelhafen@unibas.ch
mailto:Jan.Augustynski@chiam.unige.ch
mailto:Michael_Graetzel@icp.dc.epfl.ch
mailto:gion.calzaferri@iac.unibe.ch
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[5] A. Meier, (annton.meier@psi.ch) PSI Villigen, und E. Bonaldi, QUALICAL: Solare Herstellung
von Kalk (JB)

[6] R. Palumbo (robert.palumbo@psi.ch) and A. Steinfeld, (aldo.steinfeld@psi.ch) PSI Villigen:
Solar thermal production of zinc (JB)

[7] M. Sturzenegger, m.sturzenegger@psi.ch) I. Alxneit, M. Musella, H. R. Tschudi, PSI Villigen:
Auf dem Weg zu solaren Brennstoffen – Physikalisch-chemische Beiträge zur Ent-
wicklung von Solarreaktoren (JB)

[8] D. Cannavò und T. Gerber, (thomas.gerber@psi.ch) PSI Villigen: Darstellung und Spektro-
skopie von ZnO bzw. ZnxOy in der Gasphase (JB)

[9] P. von Zedtwitz (peter.vonzedtwitz@pre.mavt.ethz.ch) und A. Steinfeld, ETH-Zürich: Solar
decarbonization of fossil fuels – clean energy technologies for CO2 mitigation (JB)

[10] S. Biollaz, (serge.biollaz@psi.ch) M. Sturzenegger und S. Stucki, PSI Villigen: Redox-
Kreisprozess zur Produktion von reinem Wasserstoff aus dem Rohgas eines Holzver-
gasers (REDOX-Filter) (JB)

[11] B. Schaffner, PSI Villigen, W. Hoffelner, RWH Consult GmbH, Oberrohrdorf und A. Steinfeld,
(aldo.steinfeld@psi.ch) ETH Zürich: Solarthermische Prozesse in der Kreislaufwirtschaft
(JB)

[12] K. Yvon, (klaus.yvon@cryst.unige.ch) UNI Genève: Destabilisation of metal hydride com-
plexes and theoretical modelling (JB)

[13] A. Züttel und L. Schlapach, (andreas.zuettel@unifr.ch) UNI Fribourg: Wasserstoff in Kohlen-
stoffstrukturen und in Metallen (JB)

[14] A. Baiker, (baiker@tech.chem.ethz.ch) ETH-Zürich: Katalytische Synthesen ausgehend von
mineralischen Kohlendioxid-Quellen (JB)

[15] Th. Kopp, (tkopp@hsr.ch) FH Rapperswil, A. Flück, NEK Zürich und A. Reller, UNI Augsburg:
AMMOTRAP (SB) ENET 200131

[16] I. Cyphelly, (cmr@ran.es) Cudrefin: Quasi-isothermes Füll- und Entladesystem für Hoch-
druckgasflaschen (P+D-Projekt, ZB)

Referenzen

[17] M. Grätzel, Photoelectrochemical Cells, Nature, 414, p. 338-344, 2001.

[18] L. Schlapbach und A. Züttel, Hydrogen-storage materials for mobile applications, Na-
ture, 414, p. 353-358, 2001.
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BIOMASSE

Überblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Daniel Binggeli & Martin Rüegsegger

daniel.binggeli@bfe.admin.ch

Vergasungsanlage Xylowatt im Dauertest

Die erste kommerzielle Holzvergasungsanlage in der Schweiz produziert in einem Sägewerk
aus 60 kg trockenen Holzschnitzeln pro Stunde 60 kWh Strom und 120 kWh Wärme

mailto:daniel.binggeli@bfe.admin.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

EINLEITUNG

Unter Biomasse wird sämtliches durch die Photo-
synthese direkt oder indirekt erzeugtes organi-
sches Material verstanden. Wir unterscheiden
Biomasse, die eigens für eine energetische
Nutzung erzeugt wird, wie Holz, Ölsaaten etc.
und organische Reststoffe, die als Abfallprodukte
in Industrie, Landwirtschaft, ARA etc. anfallen.

Ziel der BFE-Aktivitäten ist die Förderung der
energetischen Nutzung von Biomasse. Dieser
Energieträger soll möglichst ökologisch und
ökonomisch, mit einer maximalen Substitutions-
wirkung auf fossile Energieträger und mit einer
minimalen Umweltbelastung eingesetzt werden.
Das Forschungsprogramm Biomasse konzentriert
sich auf die Umwandlung von Biomasse in

Wärme, Strom und Treibstoff. Das Programm
will mithelfen, dass die Biomasse ihren Anteil an
der schweizerischen Energieversorgung stetig
erhöhen kann.

Die Energieproduktion aus Biomasse (Fig. 1)
erbrachte im Jahr 2000 bereits 3,7% des
schweizerischen Gesamtenergieendverbrauchs
(thermisch und elektrisch). Zur Energieproduk-
tion aus erneuerbaren Energieträgern trägt die
Biomasse somit einen Anteil von 23% bei (Was-
serkraft 73%; Sonne, Wind, Umgebungswärme
und Geothermie zusammen 4%). Von den
neuen erneuerbaren Energien Sonne, Wind,
Umweltwärme, Geothermie und Biomasse er-
bringt im Jahr 2000 die Biomasse gesamthaft
sogar 86%.

Figur 1: Anteil der Biomasse an der Endenergie in der Schweiz im Jahr 2000.

Die Bedeutung der Systemgrenze Schweiz, mit
der hier maximal verfügbaren Menge an bio-
genen Gütern, die generell, sowie für energe-
tische Zwecke genutzt werden kann, wurde in
letzter Zeit besser erkannt (s. Fig. 2). Die ver-
stärkte energetische Nutzung der Biomasse
kann heute nur über 5 Wege erfolgen:

a) vermehrte Nutzung der ungenutzten Bio-
masse aus Wäldern und Brachflächen

b) Optimieren der biogenen Stoffflüsse (u.a.
Abfälle) unter Berücksichtigung der gesetz-
lichen Randbedingungen

c) Erhöhung und Verbesserung der Gesamt-
wirkungsgrade bei der energetischen
Nutzung von der Ernte bis zur Umwandlung
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d) Umlegen und Ausscheiden von Agrarflächen
für den Energiepflanzen-Anbau, welche heu-
te für die Tierhaltung und Lebensmittel-
produktion genutzt werden. (Energiepflanze

anstatt Lebensmittel und diese kompensie-
ren durch Import)

e) Import von Biomasse zur energetischen
Verwertung als Brenn- und Treibstoff

Figur 2: massstäblicher Vergleich der Biomasse-Energieflüsse (in grüner Fläche) mit dem Gesamtenergiefluss der
Schweiz im Jahr 2000 (in TJ)

PROGRAMMSCHWERPUNKTE

Die drei Schwerpunkte: (a) vermehrte Nutzung
von Biomasse, (b) Optimieren der biogenen
Stoffflüsse und (c) Verbesserung der Gesamt-
wirkungsgrade wurden für Forschung und deren
Umsetzung definiert unter Berücksichtigung der
folgenden Faktoren und Randbedingungen: Die
Systemgrenze Schweiz, die gesetzlichen Rand-
bedingungen wie LRV, etc., und das Konzept der
Energieforschung des Bundes 2000 •  2003 [35].

Zur energetischen Nutzung stehen aufgrund
der Schwerpunkte folgende biogene Stoffe im
Vordergrund: Holz, biogene Industrieabfälle,
biogene Siedlungsabfälle, Klärschlamm, land-
wirtschaftliche Abfälle und Pflanzen aus land-
wirtschaftlichen Stillegungsflächen.

Folgende Prozesse und Umwandlungstechno-
logien stehen im Mittelpunkt: Verbrennen,
Vergasen und Vergären.

Die Energie aus Biomasse wird im Endverbrauch
zum grössten Teil thermisch (ca. 90%),
elektrisch (ca. 9%) und zu einem geringen An-
teil als Treibstoff (<1%) genutzt.

ANVISIERTE ZIELE

Generelles und langfristiges Ziel ist, die Voraus-
setzungen für die vermehrte energetische Nut-
zung der Biomasse weiter zu verbessern. Die
Möglichkeiten dazu sind: Steigerung der
Energieeffizienz, Reduktion der Abgasemissio-
nen, Entwicklung wirtschaftlicher Anlagen, Auf-
bau und Erhalt einer Qualitätssicherung, Über-
prüfen und allenfalls Ändern der Rahmen-
bedingungen. Im Berichtsjahr wurden folgende
Ziele anvisiert:

• Grundlagenarbeiten über Partikel, Teere,
Pellets und Ökobilanzen weiterführen und
erhalten

• Entwicklung von Holzfeuerungssystemen für
Niedrigenergiehäuser vorantreiben

• die Holz-Vergasungstechnologien forcieren

• Know-how für Planung, Bau, Betrieb und
Anwendung von industriellen, kommunalen
und landwirtschaftlichen Biogasanlagen aus-
bauen

Energieflüsse aller
biogenen Güter in
der Schweiz pro
Jahr
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• Grundlagen für die energetische Nutzung der
nachwachsenden Rohstoffe aus extensiven
Anbauflächen fördern

• ökologische und ökonomische Machbarkeit
einer energetischen Nutzung von landwirt-
schaftlichen organischen Abfallstoffen durch
Verbrennung in einer Grossanlage untersu-
chen

• Auswerten von bestehenden P+D-Anlagen im
Bereich landwirtschaftlicher Co-Vergärung
sowie das Unterstützen von Neuinstallationen

• allgemein vermehrtes Umsetzen der Resultate
aus der langjährigen Biomasseforschung
durch das Realisieren von P+D-Anlagen in al-
len Bereichen

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

BIOMASSE UMWANDELN

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Im Projekt Herstellung und Eigenschaften
von Holzpellets als Brennstoff [1a] wurde der
Einfluss von Presshilfsmitteln auf die Herstellung
von Holzpellets, deren Eigenschaften während
der Lagerung, sowie deren Verbrennungseigen-
schaften aufgezeigt. Im weiteren wurde mit
einer Energie- und Ökobilanz beurteilt, wie hoch
die Umweltbelastung der Pelletversorgung für
Heizzwecke im Vergleich zu Holzschnitzeln und
anderen Brennstoffen ist.

Ziel des Projekts Grundlagen der Aerosol-
bildung [1c] in Holzfeuerungen ist die Identifika-
tion der Hauptmechanismen für die Bildung von
Aerosolen. Weiter soll untersucht werden, wie
diese Mechanismen durch die Betriebsparameter
einer Holzfeuerung beeinflusst werden. Im Be-
richtsjahr wurde der Einfluss von Primärluftüber-
schuss, Glutbetthöhe, Abgasrückführung und
Wasserkühlung des Brennstoffbetts auf die
Partikelemissionen an einer 100-kW-Unterschub-
feuerung untersucht. Zur Realisierung der gefor-
derten Betriebsarten wurde die Versuchsanlage
so modifiziert, dass eine räumlich klar definierte
Trennung der verschiedenen Zonen in der Feue-
rung gewährleistet werden kann, was nach Inbe-
triebnahme mit Messungen bestätigt werden
konnte. Die Resultate zeigen, dass der Luftüber-
schuss im Glutbett und die davon abhängige
Glutbetthöhe in der Anlage mit getrennten Ver-
brennungszonen einen starken Einfluss auf die
Partikelemissionen haben. Die Staubemissionen
können zudem durch den Einsatz der Abgas-
rückführung beeinflusst werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit Auslegungs-
grundlagen für Holzfeuerungen [2] war die
Erarbeitung eines Modells zur Berechnung der
Holzverbrennung als Hilfsmittel zur Optimierung

von Feuerungsanlagen. Der Ansatz beruht auf
einer Aufteilung der Verbrennung in eine hete-
rogene Feststoffumsetzung auf dem Rost und
die nachfolgenden Gasphasenreaktionen im
Feuerraum. Der Vergleich von Messungen und
Modell bestätigte die Einsatztauglichkeit des
Lösungsansatzes. Die Arbeit wurde im Be-
richtsjahr abgeschlossen und ist in zwei Publi-
kationen [37, 38] dokumentiert:

Die Systemoptimierung automatischer Holz-
feuerungen [1d] hat zum Ziel, dass bestehende
Holzfeuerungen ökologisch und ökonomisch
optimal eingesetzt und betrieben werden. Den
Schwerpunkt bilden Holzkessel ab 300 kW –
1 MW, die seit mindestens fünf Jahren in Betrieb
sind. Beurteilt werden die Bereiche, Brennstoff,
Technik und Betrieb in Bezug auf technische und
wirtschaftliche Optimierung. Als Verbesserungs-
möglichkeit werden betriebliche und logistische
Massnahmen aufgezeigt und wo möglich umge-
setzt. Für Massnahmen mit Investitionsfolgen
werden Potenzial und Kosten aufgezeigt und die
Realisierung unterstützt.

Feldmesskampagne Partikelemissionen aus
Holzfeuerungen [5a]: Partikel gelten als wichti-
ger Luftschadstoff. Um eine Aussage über den
Feinpartikelausstoss von Holzfeuerungen ma-
chen zu können, wurden 14 verschiedene An-
lagen unter Praxisbedingungen ausgemessen.
Bei Feuerungen mit einer guten Verbrennung
stammen über 90% der Partikelfracht aus den
Partikelfraktionen mit Durchmessern unter
300 nm im lungengängigen Bereich. In allen
Feuerungskategorien lassen sich Feuerungen mit
geringen Partikelemissionen ausmachen. Die
Maxima der einzelnen Feuerungskategorien
streuen erheblich.

Auslegung und Optimierung von Holzspei-
cheröfen [5b]: Der Schweizerische Verband der
Hafner- und Plattengeschäfte, VHP will ein neues
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Planungswerkzeug schaffen, das dem Ofenbauer
erlaubt, die energietechnische Einbindung der
Feuerung in ein Haus richtig zu dimensionieren.
Die Wärmeabgabe im Aufstellungsraum und im
ganzen Haus muss dabei den Behaglichkeitsan-
forderungen genügen. Es werden die Grundla-
gen erarbeitet, auf die das rechnergestützte
Planungsmittel aufbaut. Laboruntersuchungen
zum thermodynamischen Verhalten von charak-
teristischen Ofenbauteilen sowie numerische
Verfahren zur Simulation sind Teile der wissen-
schaftlichen Arbeiten. Der VHP ist über seine
Aus- und Weiterbildungsinfrastruktur sowie
seine Vertriebskanäle besorgt, dass das Pla-
nungswerkzeug in der Praxis angewendet wird.

Beim Projekt Entwicklung neuartiger Holz-
Hybridheizsysteme [8] werden Öfen unter-
sucht, die Wärme sowohl direkt an den Raum,
als auch an einen Wasserkreislauf abgeben. Die
Wärmeübertragung erfolgt in einem Absorber,
der wie ein Sonnenkolektor konstruiert ist. Der
Absorber befindet sich auf der Aussenseite der
Ofenspeichermasse. Die bisherigen Resultate
zeigen, dass Speicheröfen mit Wasserabsorbern
interessante Wärmeerzeuger für Niedrigenergie-
häuser (MINERGIE, Passiv-Haus) sind. Der Haupt-
vorteil gegenüber klassischen Speicheröfen sind
die steuerbare Wärmeabgabe und die einfache
hydraulische Einbindung.

Die Ziele der Vertretungen in der International
Energy Agency (IEA), Bioenergy Task 32
Biomass Combustion and Co-firing [1b] und
IEA Task 33, Thermal Gasification of Biomass
[3] sind die Sicherstellung des Erfahrungs- und
Informationsaustausches mit den Mitgliedstaaten
über Aspekte der Verbrennung/Vergasung von
Biomasse, die Zusammenarbeit auf ausgewähl-
ten Gebieten, die Mitwirkung bei der Festlegung
zukünftiger Schwerpunkte für Forschung, Ent-
wicklung und Information, den internationalen
Stand der Technik und Gesetzgebung zu kennen
sowie die schweizerischen Anstrengungen be-
kannt zu machen.

Grundlagen zur Teerbildung bei der Holz-
vergasung [6]: Das Projekt beinhaltet das Studi-
um von Massnahmen zur Minderung von Teeren
im Produktgas und deren Beschreibung. Die
Resultate von heterogenen Versuchen zeigen,
dass mit dem Laborreaktor die Reaktionsbedin-
gungen für Teere in realen Grossanlagen simu-
liert werden können. Die Arbeiten wurden abge-
schlossen und dokumentiert [39].

Im Rahmen des Projekts Teer- und Partikel-
messung gemäss Tar Protocol [4] wurde die
Probenahmeeinrichtung für das Standardverfah-
ren mit gleichzeitiger Beprobung im Roh- und
Reingas ausgelegt und realisiert. Um die Einsatz-
tauglichkeit des Verfahrens zu testen, wurden
Messungen mit verschiedenen Brennstoffen an
einem Vergaser der Firma Xylowatt S.A. durch-
geführt. Im weiteren wurden die Teere auf ver-
schiedene Inhaltsstoffe analysiert und die Korre-
lation zum Gesamtteergehalt bestimmt. Die
definitive Fassung des Tar protocol soll im Juni
2002 an der EU-Konferenz in Amsterdam vorge-
stellt werden.

Ziel des Projekts Test of different biomass
into the IISc open top co-current gasifier [7]
war die Untersuchung der Eigenschaften ver-
schiedener biogener Abfälle. An sieben verschie-
denen Stoffen konnte das Leistungspotenzial
und die jeweiligen Emissionen getestet werden:
Holzschnitzel, Abfallholz, gepresste Sägemehl-
Briketts sowie Pellets aus Holz, Kaffeeabfällen
und Hühnermist. Dabei wurden je nach gewähl-
ten Kriterien (Leistung, Wirkungsgrad, Gaszu-
sammensetzung, Partikelausstoss usw.) unter-
schiedliche Spitzenreiter gefunden.

Mit dem Projekt Redox-Kreisprozess zur Pro-
duktion von reinem Wasserstoff aus dem
Rohgas eines Holzvergasers (Redox-Filter)
hätte ein Verfahren entwickelt werden sollen,
welches das teer- und partikelbeladene Rohgas
in reinen Wasserstoff umwandelt. Das Projekt
wurde aufgegeben und neu definiert (siehe Jah-
resbericht Solarchemie/Wasserstoff).

Ziel der Ökobilanz für die Stromerzeugung
aus Holzbrennstoffen und Altholz [9] ist die
Erarbeitung von Zertifizierungsgrundlagen zur
Beurteilung verschiedener Holzverstromungsan-
lagen hinsichtlich ihrer Eignung für eine Aus-
zeichnung Ökostrom.

b) Biogene Abfälle vergären

Valorisation énergétique (biogaz) d'huiles
comestibles usagées avec différents déchets
d'origine agro-alimentaire (OFEN-HUILES)
[10]: In dem Projekt wird die energetische Ver-
wertung von Ölabfällen aus dem Lebensmittel-
bereich mittels einer Pilotanlage (Co-Vergärungs-
prozess) auf die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit hin untersucht.

Ökobilanz von Strom aus landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen und Klärschlamm-
Biogasanlagen in ARA [11, 12]: Ziel dieser
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Studien ist, die Ökobilanz der Stromgewinnung
aus landwirtschaftlicher Biogasproduktion und
aus Klärschlamm-Biogasproduktion zu bestim-
men und damit die Zertifizierungsgrundlagen für
die Stromproduktion und der Stromvermarktung
zu schaffen.

Vertretung der Schweiz im IEA Bioenergy
Agreement, [13] IEA Bioenergy Task 37 Energy
from Biogas and Landfill Gas: Ziel ist der In-
formationsaustausch, die Anregung neuer Pro-
jekte und die Erhöhung des Bekanntheitsgrads
der anaeroben Vergärung von organischen Ab-
fällen sowie der Biogasaufbereitung und
-nutzung von Abfalldeponien.

Vertretung der Schweiz im EU Centre Informa-
tion Biogaz [14]: Die ursprüngliche Aufgaben-
stellung bestand darin, den Kontakt zwischen
der Schweiz und dem seit Frühjahr 2001 im Auf-
bau befindenden europäischen Biogasdokumen-
tations- und Informationszentrums zu gewährlei-
sten. Diese verlagerte sich jedoch allmählich auf
gemeinsame Informationsveranstaltungen mit
französischen und europäischen Institutionen
über die Erfahrungen, Möglichkeiten und das
Know-how auf dem Gebiet der Vergärung von
Abfällen in der Schweiz.

c) Biotreibstoffe

Pflanzenöleinsatz im schnellaufenden, di-
rekteingespritzten PKW-Dieselmotor [15]:
Projektziel war die Eignungsprüfung des von W.
Mahler entwickelten Verbrennungssystems für

kaltgepresste, naturbelassene Pflanzenöle im
schnelllaufenden PKW- Dieselmotor mit Di-
rekteinspritzung (Ford Escort). Der Abschlussbe-
richt zeigt, dass sich die engen Verhältnisse im
PW-Diesel Motor für die Anwendung des
Mahlerverbrennungsystem nicht eignet.

Das BFE finanziert gemeinsam mit der KTI eine
Untersuchung zur Gemischaufbereitung im
Brennraum pflanzenölbetriebener direkt-
eingespritzter Dieselmotoren System Mah-
ler [16]. Mit diesem Projekt will man ver-suchen,
den Mahler-Motor so zu optimieren, dass er zum
Vielstoff-Motor wird.

EINZELPROJEKTE

In der Studie Rationelle Energieanwendung
in der Landwirtschaft / vermehrter Einsatz
erneuerbarer Energieträger [17] wird der
Energieverbrauch in der schweizerischen Land-
wirtschaft aus verschiedenen Datenquellen zu-
sammengestellt und miteinander verglichen.

Fleischverarbeitung in der Schweiz [18]: Mit
einer durch die BSE-Problematik bedingten
Änderung der Tierseuchenverordnung können
seit Anfang 2001 nur noch bestimmte Fleischab-
fälle als Futtermittel eingesetzt werden. Mit die-
sem Fütterungs- und Exportverbot hat eine
grosse Umlagerungen der Fleischabfälle und der
Fleischabfallprodukte stattgefunden. Die Studie
ist als Instrument bei der Entwicklung von Stra-
tegien zur optimalen energetischen Nutzung des
hochwertigen Materials gedacht.

Nationale Zusammenarbeit

Die meisten Biomasse-Projekte wurden direkt mit
der Industrie und Fachhochschulen, der ETH oder
privaten Organisationen durchgeführt. Dieses
Vorgehen erlaubt einen effizienten Technologie-
transfer von den Denkfabriken in die Wirtschaft.
Die Finanzierung von Projekten wird laufend
schwieriger und zeitaufwändiger. Die Projekt-
partner werden nur noch teilfinanziert und ha-
ben demzufolge ihr Interesse in Eigenleistungen

auszuweisen. Die Gruppe Biomasse an der ETH-
Zürich wurde aufgelöst. Forschungsarbeiten mit
den Unternehmen im Bereich Verbrennung sind
schwieriger zu realisieren, weil bei den meisten
Produkten auf dem Markt heute schon gesetzli-
che Rahmen-bedingungen eingehalten werden
und daher Typenprüfungen vorliegen müssen.
Für neue kostspielige und risikoreiche Entwick-
lungs-projekte fehlen der Industrie oft die Mittel.

Internationale Zusammenarbeit

Die Aktivitäten im Rahmen des IEA Bioenergy
Agreement mit den Tasks Verbrennung, Verga-

sung und Vergärung sind in unveränderter Art
weiterverfolgt worden. Im Berichtsjahr hat die
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Schweiz die Leitung des IEA Tasks Biogas-
nutzung aus Vergärung und Deponiegas über-
nommen. Auch die EU nimmt mit ihren zahlrei-
chen Programmen zukünftig eine immer wichti-
gere Rolle ein. Doppelspurigkeiten in der Zu-
sammenarbeit mit EU und IEA sind zwar vorhan-
den, es wird jedoch versucht diese möglichst zu
vermeiden. Unter den aufgeführten Internet-

Adressen können zahlreiche Berichte und Infor-
mationen heruntergeladen werden:

www.forestresearch.co.nz/ieabioenergy/index.htm

www.ieabioenergy.com/f_tasks.htm

www.novaenergie.ch/iea-bioenergy-task37/index.htm

http://europa.eu.int/en/comm/dg17/prog5/index.htm

www.ieabioenergy-task32.com/

Pilot- und Demonstrationsprojekte

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Ziel des Projektes APOLLO 2 [19] war eine emis-
sionsarme, übersichtliche und bedienungs-
freundliche Pilot-Anlage, die Hühnermist als
Brennstoff verwendet zu planen, zu bauen und
zu testen. Weiter war eine Ökobilanz und eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse vorgesehen. Die Ge-
samtbeurteilung zeigt, dass die thermische
Nutzung der Hofdüngerbrennstoffe gleich oder
leicht besser abschneiden kann im Vergleich zur
konventionellen Verwendung in der Landwirt-
schaft. Die Wirtschaftlichkeit kann erst ab einer
Grösse von zwei Hühnerhallen erreicht werden.

Beim Projekt Abgaskondensation am Wärme-
verbund in Schwanden [20] konnte die Ab-
gaskondensation noch nicht auf ihre Leistungen
getestet werden. Der Holzkessel hatte plötzlich
so starke Leistungsschwankungen, dass es nicht
möglich war die Kondensationsanlage in einen
ruhigen Betrieb zu führen. In der nächsten Be-
richtsperiode wird nach den Ursachen gesucht
und der Leistungstest allenfalls nachgeholt.

Seit einem halben Jahr erzeugt die Holzverga-
sungsanlage der Xylowatt SA [21] Strom und
Wärme für ein Sägereiunternehmen (s. Titelbild).
Die Verfahrenstechnik des Vergasers wurde auf
der Basis einer Zusammenarbeit mit dem Indian
Institute of Science in Bangalore für einen euro-
päische Einsatz angepasst. In Indien werden mit
diesem Vergaser seit langem biogene Abfälle für
die Stromerzeugung genutzt. Diese im Contrac-
ting betriebene Anlage eignet sich besonders,
weil Holzabfälle kontinuierlich zur Verfügung
stehen und ein hoher Bedarf an Strom und
Wärme vorhanden ist. Rund 60 kg Holzschnitzel
werden pro Stunde zugeführt, um 60 kWh
Strom und 120 kWh Wärme zu erzeugen. Diese
wird im firmeneigenen Netz für die Holz-
trocknung und Gebäudeheizung verwendet.
Weitere Projekte an idealen Standorten sind in
Arbeit. Die Entwicklungsarbeiten für die Holz-

vergasungsanlage wurden unterstützt durch
Verenum in Zürich, die beiden Eidg. Technischen
Hochschulen (ETH), den Motorenhersteller Lieb-
herr und das Bundesamt für Energie.

Beim Projekt Optimierung eines Gleichstrom-
vergasers im industriellen Massstab für die
Vergasung von feuchten Holzschnitzeln und
Altholz sowie Entwicklung der trockenen
Gasreinigung [22] hat es erhebliche Verzöge-
rungen geben. Im Zusammenhang mit der Hei-
zungserneuerung im AC-Zentrum Spiez war es
möglich, eine Vergaser-Pilotanlage zu installie-
ren. Die Anlage ist vollständig im System einge-
bunden, doch konnte sie trotz einigen hundert
Betriebsstunden nicht abgenommen werden. Die
technischen und wirtschaftlichen Probleme las-
sen das weitere Vorgehen noch offen.

Beim Projekt Luftheizung mit Holzofen bei
einer EFH-Sanierung [8b] wurde die alte Hei-
zung mit Oelfeuerung durch eine Luftheizung
ersetzt. Die Wärmeerzeugung für das gesamte
Haus erfolgt über den neuen, im Wohnzimmer
aufgestellten Holzspeicherofen. Über ein Luft-
register gibt der Ofen ca. zwei Drittel der Wärme
an die Lüftung ab. Die Erfahrungen zeigen, dass
das Konzept nur bei Gebäuden realisiert werden
sollte, die annähernd den Passiv-Haus-Standart
erreichen.

b) Biogene Abfälle vergären

Bioenergie, Fasern und Protein aus Gras [23]:
Diese Demonstrationsanlage mit kombinierter
Wertschöpfung aus Biogas (Treibstoff für BHKW
und Einspeisung ins Gasnetz), sowie von ver-
marktbaren Halbfabrikaten (Fasern und Protei-
nen) soll ein breites Publikum für die wirtschaftli-
chen und energetischen Möglichkeiten des
nachwachsenden Rohstoffes Biomasse sensibili-
sieren. Die Anlage ging Mitte Jahr in Betrieb.

http://www.forestresearch.co.nz/ieabioenergy/index.htm
http://www.ieabioenergy.com/f_tasks.htm
http://www.novaenergie.ch/iea-bioenergy-task37/index.htm
http://europa.eu.int/en/comm/dg17/prog5/index.htm
http://www.ieabioenergy-task32.com/
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Perkolationsanlage zur Aufbereitung von
Grünabfällen [24]: Das Perkolationsverfahren
wurde bereits für Restmüll eingesetzt. Für das
Aufbereiten von rein organischen Abfällen
zeichnet sich eine zukunftsweisende, kostengün-
stige Lösung ab. An einer Pilotanlage, die im
Frühjahr 2001 bei der Forschungsanstalt Tänikon
in Betrieb gehen wird, sollen die nötigen verfah-
renstechnischen Parameter erfasst werden.

Mikroturbine 100 kW an Biogasanlage [25]:
Um Biogas in Zukunft wirtschaftlicher und effizi-
enter zu nutzen wurde dieses Projekt vom BFE
initiiert. Die Mikroturbinen stellen durch ihr
grundsätzlich einfaches Wirkprinzip, ihre kleine
Baugrösse und die langen Wartungsintervalle
eine attraktive Lösung dar. Erste Versuche wur-
den Ende 2000 erfolgreich durchgeführt und in
diesem Jahr werden erste Aussagen über Lang-
zeitverhalten und Betriebskosten und -daten
erwartet.

Brennstoffzelle 1-kW-SOFC HEXIS an Bio-
gasanlage [26]: Im Rahmen dieses Projektes
wird auf einer landwirtschaftlichen Biogasanlage
in Lully (VD) erstmals ein Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellensystem des Typs SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell) der Sulzer Hexis AG (Winterthur) mit
Biogas betrieben. Eine Vorserie-Brennstoffzelle
wird in diesem Versuch während einem Jahr im
Einsatz sein. Die Erfahrungen sollen generell,
aber auch im Vergleich zu anderen Zelltypen, die
Machbarkeit und die mittel-fristig zu erwartende
Wirtschaftlichkeit aufzeigen.

Die Vorstudie Energiebilanz und Biogas-
Anlage für die Käserei Bettex in Champtau-
roz [27] hat als Ziel nach einer im Jahr 2000
ausgeführten Machbarkeitsstudie eine Biogas-
Demonstrationsanlage zur Verarbeitung von
jährlich ca. 6’000 t Rinder-, Schweine-, Ziegen-
und Pferdemist zu errichten und darauf zu un-
tersuchen, wie das erzeugte Biogas den Energie-
bedarf des grössten Ziegenkäseproduzenten der
Schweiz (Käserei Bettex, Champtauroz) am wir-
kungsvollsten deckt.

Betriebsauswertung der landwirtschaftli-
chen Kompaktbiogasanlagen [28, 29]: Die
zwei Jahresberichte zeigen zusammenfassend
die Betriebserfahrung und den aktuellen Stand
der Kompaktbiogasanlagen in der Schweiz auf.
Daraus abgeleitet darf man den Betrieb einer
Biogasanlage allgemein als knapp wirtschaftlich
bezeichnen. Diese Aussage basiert auf den be-
trieblichen und wirtschaftlichen Erfahrungen der

realisierten Anlagen. Insgesamt sind 8 Anlagen
in Betrieb oder kurz vor der Fertigstellung.

Ökostromvermarktung [30]: Ziel dieses Projek-
tes war die Vermarktungserfahrungen von ge-
nossenschaftlich organisierten Produzenten von
Strom aus erneurbaren Energien aufzunehmen
und zu verarbeiten.

Biogasanlage für die Vergärung von
Destillationsrückständen in Kombination
mit Abwasserreinigung [31]: Durch Vergärung
von Schlempenwasser zusammen mit Produkti-
onsabwasser und anschliessender Verwertung
des Biogases wird Heizöl substituiert und das
Abwasser vorgereinigt. Die vom BFE mitfinan-
zierte Demonstrationsanlage in Sursee wurde im
Oktober 1999 in Betrieb genommen und an-
fangs 2000 optimiert. Die abschliessende Mess-
kampagne dauerte von Oktober 2000 bis März
2001. Bei der Pomdor AG in Sursee werden die
betrieblichen Abwässer mit einer anaeroben
Abwasserreinigungsanlage vorbehandelt und
gleichzeitig zur Energieerzeugung genutzt. Die
Anaerobanlage wurde so ausgelegt, dass sie, im
Gegensatz zu konventionellen Anlagen, bei einer
Temperatur von 25 °C betrieben werden kann.
Dieses Verfahren so in der Schweiz erstmals
eingesetzt und hat sich in der betrieblichen
Praxis bewährt. Die Betriebsresultate und der
Schlussbericht liegen nun vor.

Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle
der Co-Vergärungsanlage E. Flachsmann AG
[32]: Die Firma in Wädenswil, betreibt eine
Wärmekraftkopplungsanlage mit Biogas aus
vergärten festen und flüssigen Produktionsab-
fällen. Die Anlage erreicht ihre Nennleistung
nicht, da die garantierte Menge von beschick-
barer Biomasse – hauptsächlich wegen Proble-
men mit dem Feststofffermenter – deutlich un-
terschritten wird. Mit den ersten Betriebsopti-
mierungsmassnahmen, insb. der Behebung des
Selenmangels im Feststofffermenter, welcher die
Biologie verlangsamte, konnte die Biogas-
produktion bereits um erfreuliche 10% gestei-
gert werden. Weiteres Verbesserungspotenzial
ist erkannt und wird umgesetzt.

Vergärung von Biomasse; Auswirkung auf
die Abfallwirtschaft des Kantons Tessin [33];
Vorstudie für eine allfällige Grüngutvergärungs-
anlage: Für die Abfallwirtschaft des Kantons
Tessin wurden im Rahmen einer Fallstudie die
ökonomischen und ökologischen Auswirkungen
bei einer vermehrten Verwertung der organi-
schen Abfälle mittels Vergärung untersucht.
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Ausgehend von einem Referenzszenario ohne
Vergärung wurden die Unterschiede bezüglich
Investitions- und Nettojahreskosten sowie klima-
wirksamer CO2-Emissionen im Vergleich zu
einem Alternativszenario mit Vergärung quantifi-
ziert. Die ökonomische Betrachtung zeigt, dass
sich die Kosten in den beiden Szenarien kaum
unterscheiden. Das Vergärungsszenario besticht
allerdings durch eine deutliche Reduktion der
CO2-Emmissionen und durch eine gesamthaft
höhere Kompostproduktion. Somit kann durch

vermehrte Vergärung bei gleichen Kosten ein
deutlicher ökologischer Nutzen erzielt werden.

Biogas Verwertung aus der Lagergrube,
Anlage Wartmann Bissegg [34]: Bei einer
bestehenden landwirtschaftlichen Biogasanlage
wird durch die Abdichtung der Lagergrube und
die Nutzung des darin anfallenden Biogases ein
erhöhter Ertrag erwartet. Die Messungen sollen
das technische, ökologische und ökonomische
Potential aufzeigen.

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Bei der Verbrennung und Vergasung von Holz
konnten interessante Projekte abgeschlossen
werden. Diese umfassen: Herstellung und Logi-
stik von Biobrennstoffen, deren Verbrennung
und Vergasung sowie Einflüsse auf Anlagen und
Umwelt. Weiter wurden Holzfeuerungen grosser
Leistung auf Qualität und Wirtschaftlichkeit un-
tersucht und für Niedrigenergiehäuser Systeme
entworfen und ausgemessen. Bei der Vergasung
könnte sich ein lang erhoffter Durchbruch bei
der Umsetzung von Forschungsresultaten zu
Pilotanlagen ergeben.

Die Verbrennung von landwirtschaftlichen
Abfällen: Eine Prototypanlage zur Verbrennung
von Hühnermist konnte realisiert werden, eine
Weitere zur Verbrennung von Hofdünger ist in
Planung. Nach einer zweijährigen Betriebsphase
sollen die ökologischen Vor- und Nachteile
anhand der Messergebnisse diskutiert werden
können.

Ökobilanzen verschiedener Anlagen und Ver-
gleiche zwischen der Verbrennung von Holz und
von anderer Biomasse konnten für die Zertifizie-
rung zur Ökostromvermarktung durchgeführt
werden.

Vergärung: Der Bau von landwirtschaftlichen
Kompakt-Biogasanlagen gestaltet sich weiterhin
positiv; die Co-Vergärung hat sich bei landwirt-
schaftlichen Anlagen und bei den ARA in der
Praxis durchgesetzt.

Ein grosser Diskussionspunkt war im Berichtsjahr
die Tiermehlverwendung als Brennstoff in der
Industrie oder als Alternative dazu die oft vorge-
schlagene Vergärung von Schlachtabfällen. Es
wurde festgestellt, dass sich die Tiermehlverwer-
tung erfolgreich als Brennstoff nutzen lässt und
mit dem Verfahren eine beachtliche Menge
fossiler Brennstoffe eingespart wurde. Der

Nachweis ob die Vergärung von Schlachtabfälle
ohne Tiermehlherstellung wirtschaftlicher und
energetisch wirkungsvoller ist, konnte bis anhin
nicht plausibel nachgewiesen werden.

Nachwachsende Ressourcen (NWR): Das
Positionspapier des BUWAL über die energeti-
sche Nutzung von NWR zeigt deutlich auf, dass
die intensive Feld-Bewirtschaftung für Energie-
pflanzen nicht mehr befürwortet wird. Hingegen
begrüsst man die energetische Nutzung der
Energiepflanzen aus extensiv bewirtschafteten
Flächen (Wiesen, ökologische Ausgleichsflächen
etc.).

Generell wurden die Schwerpunkte weiterhin
auf die Resultate der Evaluation Bereich Bio-
masse von 1999 [36] abgestützt. Eine Verschie-
bung von der vollfinanzierten Forschung hin zu
Forschungsbeiträgen, aber auch von der For-
schung hin zu einer vermehrten Realisierung von
Pilot- und Demonstrationsanlagen wurde ange-
strebt. Dies bleibt auch für das Jahr 2002 die
allgemeine Stossrichtung. Es ist zu hoffen, dass
sich die Industrie vermehrt mittels Beteiligung an
Forschungsprojekten engagiert und sich umge-
kehrt die Forschergruppen Partner in der Privat-
wirtschaft suchen.

Die energetische Nutzung der Biomasse kann
in Zukunft um Faktor 2 (ohne Übernutzung und
Eingriff in die landwirtschaftliche Lebensmittel-
bereitstellung) bis maximal Faktor 3 ausgebaut
werden. Beim heutigem Technologiestand und
den aktuellen Umwandlungs-Wirkungsgraden
könnte das Verhältnis zwischen der aus Bio-
masse erzeugten Energie und dem Gesamtener-
gieverbrauch von heute 3,7% auf 7% gesteigert
werden.

Die anwendbaren Techniken zur Energiegewin-
nung aus Biomasse sind weitgehend bekannt
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und erprobt. Der zukünftige weitere Ausbau ist
jedoch stark abhängig davon, inwieweit es ge-
lingen wird, einerseits verbesserte ökologische
und ökonomische Technologien zur Verfügung
stellen zu können und andererseits wie sich diese
unter verändernden Rahmenbedingungen wie,
Luftreinhaltung, Elektrizitätsmaktgesetz, Agrar-
gesetzgebung etc. behaupten können.

Der Forschungsbedarf bei der Biomasse liegt
vor allem in der Optimierung von Verfahren und

Systemen, angefangen von der Gewinnung des
Einsatzmaterials (Feedstock), über die Aufberei-
tung und Umwandlung zur Nutzung oder Ent-
sorgung der Reststoffe. Die Forschung ist gefor-
dert, einfache und geniale Lösungsansätze zu
suchen, welche auch ein konkretes Umsetzungs-
potential aufweisen. Bei P+D-Projekten werden
in Zukunft vermehrt Anstrengungen bei der
Realisierung von Grossanlagen im Bereich Vergä-
rung und Verbrennung unternommen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET
unter den angegebenen Internet-Adressen können die Berichte heruntergeladen werden

a) Biomasse verbrennen und vergasen

[1] Th. Nussbaumer (verenum@access.ch), VERENUM, Zürich: a) Herstellung und Eigenschaf-
ten von Holzpellets als Brennstoff (SB) � b) IEA, Bioenergy Agreement Task 19 Bio-
mass Combustion (JB) � c) Grundlagen der Aerosolbildung (JB) � d) Systemoptimie-
rung automatischer Holzfeuerungen (JB)

[2] C. Bruch u. Th. Nussbaumer (verenum@access.ch), LTNT/ETH-Zürich: Auslegungsgrundla-
gen für Holzfeuerungen (SB)

[3] R. Bühler (rbuehler@mus.ch), Maschwanden: Bioenergy Agreement Task 20 Thermal
Gasification (JB)

[4] P. Hasler (verenum@access.ch), VERENUM, Zürich: Projekts Teer- und Partikelmessung
gemäss Tar Protocol (JB)

[5] Ch. Gaegauf (gaegauf@oekozentrum), ÖKOZENTRUM, Langenbruck: a) Feldmess-
kampagne Partikelemissionen aus Holzfeuerungen (SB) � b) Auslegung und Optimie-
rung von Holzspeicheröfen (JB)

[6] Ph. Morf u. Th. Nussbaumer (verenum@access.ch), LTNT/ETH-Zürich: Grundlagen zur Teer-
bildung bei der Holzvergasung (SB)

[7] P. Giordano, Xylowatt, Châtel-St-Denis (SB) Test of different biomass into the IISc open
top co-current gasifier (SB)

[8] H. Huber (hjhuber@hta.fhz.ch), HTA Luzern, Horw (JB) Entwicklung neuartiger Holz-
Hybridheizsysteme (JB) � b) Luftheizung mit Holzofen bei einer EFH-Sanierung (SB)

[9] N. Jungbluth, esu-service, Uster Ökobilanz für die Stromerzeugung aus Holzbrennstof-
fen und Altholz (SB)

b) Biogene Abfälle vergären

[10] Y. Membrez (erep@iprolink.ch), EREP, Aclens: Valorisation énergétique (biogaz) d'huiles
comestibles usagées avec différents déchets d'origine agro-alimentaire (OFEN-
HUILES) (JB)

[11] . Edelmann u. K. Schleiss, U. Baier, H. Engeli (info@arbi.ch), ARBI, Baar: Ökobilanz von
Strom mit landwirtschaftlichen Biogasanlagen (JB)

mailto:verenum@access.ch
mailto:verenum@access.ch
mailto:rbuehler@mus.ch
mailto:verenum@access.ch
mailto:gaegauf@oekozentrum
mailto:verenum@access.ch
mailto:hjhuber@hta.fhz.ch
mailto:erep@iprolink.ch
mailto:info@arbi.ch
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[12] Ernst A. Müller (mueller.eam@bluewin.ch), Energie & Umwelt, Zürich: Ökobilanz von Strom
aus Klärschlamm-Biogasanlagen (JB)

[13] A. Wellinger, NOVA ENERGIE, Ettenhausen: Vertretung der Schweiz im IEA Bioenergy
Agreement, Task 37, MSW Biological Conversion (JB wurde nicht eingereicht)

[14] Y. Membrez (erep@iprolink.ch), EREP, Aclens: Mandat EU Centre Information Biogaz (JB)

c) Biotreibstoffe

[15] M. Meyer (martin.meyer@shl.bfh.ch), ARGE, Schweiz. Fachhochschule für Landwirtschaft,
Zollikofen: Pflanzenöleinsatz im schnelllaufenden, direkteingespritzten PKW-
Dieselmotor (JB) (SB ab Mai 02)

[16] W. Schlachter (w.schlachter@fh-aarau.ch), FH-Aarau: Gemischaufbereitung im Brennraum
pflanzenölbetriebener, direkteingespritzter Dieselmotoren System Mahler (JB)

d) EINZELPROJEKTE

[17] J.-L. Hersener (hersener@agrenum.ch), ARGE REAL, Wiesendangen: a) Rationelle Energie-
anwendung in der Landwirtschaft / vermehrter Einsatz erneuerbarer Energieträger
(JB)

[18] U. Baier (u.baier@hswzfh.ch), K. Scheuerer (k.scheuer@hswzfh.ch), HSW, Wädenswil :
Fleischverarbeitung in der Schweiz (JB)+(SB)

Liste der P+D-Projekte

a) Biomasse verbrennen und vergasen

[19] B. Salerno u. J.-L. Hersener, Langenbruck:, APOLLO 2 Anlage zur Hühnermistverbren-
nung (SB)

[20] L. Bertozzi (bertozzi@raytec.com), H. Baumgartner, Schwanden: Abgaskondensation am
Wärmeverbund in Schwanden (JB)

[21] P. Giordano, Xylowatt, Châtel-St-Denis: Holzvergasungsanlage der Xylowatt SA (SB
Sommer 2002)

[22] B. Meyer et al, Pyroforce (welcome@pyroforce.ch), Emmenbrücke: Optimierung eines
Gleichstromvergasers im industriellen Massstab für die Vergasung von feuchten
Holzschnitzeln und Altholz und Entwicklung der trockenen Gasreinigung (JB)

b) Biomasse vergären

[23] Fritz Widmer (etawatt@shpower.ch), BIOENERGIE SCHAFFHAUSEN AG: Bioenergie, Fasern
und Protein aus Gras (JB)

[24] Ch. Widmer, G. Schober (gabriele.schober@novaenergie.ch), AFAG/FAT Basel/Tänikon: Per-
kolationsanlage zur Aufbereitung von Grünabfällen (JB)

[25] Markus Widenhorn, Daniel Würgler, ABB Energie Schweiz/Kompogas AG, Zürich/Glattbrugg
Mikroturbine 100 kW an Biogasanlage (JB)

[26] M. Jenne (markus.jenne@sulzer.ch), SULZER HEXIS AG / Y. Membrez EREP SA / J. Vanherle
EPF-Lausanne: Pilot-Anlage Biogas - HEXIS (JB)

[27] Y. Membrez (erep@iprolink.ch), EREP, Aclens: Bilan öenergötique et avant-projet
d’installation de biogaz pour la fromagerie BETTEX, Chaptauroz (JB)

mailto:mueller.eam@bluewin.ch
mailto:erep@iprolink.ch
mailto:martin.meyer@shl.bfh.ch
mailto:w.schlachter@fh-aarau.ch
mailto:hersener@agrenum.ch
mailto:u.baier@hswzfh.ch
mailto:k.scheuer@hswzfh.ch
mailto:bertozzi@raytec.com
mailto:welcome@pyroforce.ch
mailto:etawatt@shpower.ch
mailto:gabriele.schober@novaenergie.ch
mailto:markus.jenne@sulzer.ch
mailto:erep@iprolink.ch


S-132
Programm Biomasse

[28] T. Böhni (energie-umwelt@econophone.ch), ENERGIE & UMWELT, Frauenfeld: Kompakt-
Biogasanlage I-IV Zusammenfassung und Betriebsauswertung der Anlagen (JB) (SB)
ENET

[29] T. Böhni (energie-umwelt@econophone.ch), ENERGIE & UMWELT, Frauenfeld: Kompakt-
Biogasanlage V-IIX Zusammenfassung und Betriebsauswertung der Anlagen (JB)

[30] T. Böhni (energie-umwelt@econophone.ch), ENERGIE & UMWELT, Frauenfeld: Startphase
Ökostromvermarktung (JB) (SB) ENET

[31] H. Rudolf (info@holingerag.ch), COLENCO-HOLINGER AG, Baden: Biogasanlage für die
Vergärung von Destillationsrückständen in Kombination mit Abwasserreinigung (SB)
ENET

[32] T. Weisskopf (thomas.weisskopf@weisskopf-partner.ch), C. Eugster, R. Colombi, J. Chaloup-
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Fortsetzung der beiden Schlüsselprojekte von
nationaler Bedeutung:

• Deep Heat Mining (DHM), inklusive Standort-
spezifische Abklärung für Folgeobjekte (z.B.
Genf) und Teilnahme am Geothermal Imple-
menting Agreement der IEA.

• Zusammenstellung von Grundlagendaten
zwecks Wärmenutzung der beiden AlpTransit
Tunnelröhren als Entscheidungsgrundlage für
kant. Energiefachstellen und AlpTransit- Ge-
sellschaften.

Auf dem Gebiet Erdwärmesonden (EWS),
EWS-Sondenfelder und Geostrukturen (in
erster Linie Energiepfähle) standen die folgenden
Forschungsziele im Zentrum:

• Forschung bezüglich Hinterfüllung und Stabi-
litätsverhalten von Erdwärmesonden tiefer als
300 m. Aufgrund der höheren Quellentem-
peraturen werden bereits seit einigen Jahren
Erdwärmesonden in immer grössere Tiefen
verlegt. Wegen des in diesen Tiefen erhöht
wirksamen Erddruckes, müssen neue Kon-
struktionstypen bzw. Materialien für Sonden
und Hinterfüllungen getestet werden.

• Beweisführung über das betriebliche Lang-
zeitverhalten von konventionellen untiefen
und übertiefen EWS.

• Forschung über die gegenseitige Beeinflus-
sung von Erdwärmesonden und Energie-
pfählen (Einhalten von Minimalabständen zur
Vermeidung von Interessenskonflikten, d.h.
von nachbarlichem Wärmeklau).

• Der Kanton Tessin stellt bezüglich der Dichte
von EWS-Anlagen noch immer einen weissen
Fleck in der Schweiz dar. Mit Hilfe der in Ar-
beit befindlichen geothermischen Karte Tes-
sin soll diesem Problem nachgegangen wer-
den.

• Zur Auslegung von grösseren Erdwärmeson-
denfeldern und Energiepfahlanlagen wird die
genaue Kenntnis von Bodenparametern, wie
thermischer Leitfähigkeit etc., immer wichti-
ger. Um diese vor Ort zu messen benötigt
man mobile und im Betrieb kostengünstige
Messinstrumentarien (z.B. response test Ge-
räte, s. Fig. 2). Eine entsprechende For-
schungsarbeit ist an der EPFL soeben erst an-
gelaufen.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

Deep Heat Mining; Entwicklung der Hot-Dry-
Rock/Hot-Wet-Rock Technologie (HDR/ HWR) in
der Schweiz; 2001 [1] / Technischer Bericht,
Geothermie-Sondierbohrung Otterbach 2, Basel
[3]: Die Sondierbohrung Otterbach 2 hat die
Standorteignung von Basel nachgewiesen. Die
Temperaturverhältnisse zeigen an, dass die
Chancen sehr gut sind, in 5’000 Metern Tiefe
Formationstemperaturen von mindestens 200 °C
anzutreffen (Fig. 1). Die Orientierung des Span-
nungsfeldes im Kristallin zeigt keine signifikante
Abweichung von den bisherigen oberflächenna-
hen Daten.

Die Standortevaluation in Genf wurde pro-
grammgemäss weitergeführt. Geologischen Vor-
abklärungen erfolgten durch ein lokales Geolo-
giebüro. Parallel dazu wurde ein Pflichtenheft für
eine UVP vorbereitet.

Auf Anfrage des zuständigen kantonalen Depar-
tements (DIAE) haben die Industriellen Werke
Genf (Services Industriels de Genève, SIG) formell
die Teilnahme am DHM Projekt beschlossen.

Zum Standort Aïre haben die Gemeinde Vernier
und die Stadt Genf (Grundeigentümer) grund-
sätzlich positiv Stellung genommen.

Teilnahme am Geothermal Implementing
Agreement der IEA (Annex lll, Hot Dry Rock)
[2]. On the organisational side, the year 2002
has seen a consolidation of the structure, to-
gether with its further development into new
Annexes and, on the technical side, a steady
continuation of the work on the two following
themes defined:
• data collection and organization for specific

sites and projects
• definition of data required for a generic HDR

project.

Over the past three years, the concept of the
generic project has been built up. Data require-
ments for the early stages of planning a realistic
HDR-plant are added continually, and in 2001
work has started on the construction of a means
of presenting and viewing the data require-
ments.
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Figur 1: Bohrung Otterbach: geologische Strukturen und Tiefentemperaturen

Potentiel géothermique et possibilités d’uti-
lisation des eaux des tunnels de base d’Alp-
transit. État des investigations [4] / Status-
bericht Wärmenutzung warmer Tunnel-
wässer aus dem St. Gothard und Lötschberg
– Basistunnel [5]. L’état d’avancement des
chantiers des deux tunnels de base laisse prévoir
leur mise en service en 2007 pour le Lötschberg
et en 2013 pour le St-Gothard. En phase d’ex-
ploitation, les estimations laissent envisager des
débits d’eau utilisables entre 80 et 250 L/s, en
fonction des venues d’eau réelles et des travaux
d’étanchement effectués dans les tunnels. Les
températures des eaux attendues aux portails
sont estimées entre 18 et 24 °C [36], si bien que
le potentiel thermique utilisable à chacun des
quatre portails se situe entre 5 et 18 MW, soit
un total de l’ordre de 40 MW.

Lebensdauer von EWS in Bezug auf Druck-
verhältnisse und Hinterfüllung [6]: Dieses
Projekt hat gezeigt, dass die Erdwärmesonde ein
sehr robuster Bauteil ist, wenn die entsprechen-
den Auslegerichtlinien nach VDI 4640 [33] oder
nach der Broschüre Geothermie, praktische Nut-
zung von Erdwärme [34] beachtet werden. Die
Lebensdauer liegt in der Grössenordnung des
Gebäudes selber, dabei sind aber keine Unterhal-
tarbeiten und Renovationen notwendig. Bei
krasser Überbelastung kann eine EWS jedoch
versagen. Bei druckfestem, nicht bindigem Un-

tergrund (z.B. Sand-, Kies, Schotter-Gemischen)
besteht die Gefahr, dass die EWS abgeklemmt
wird. Besteht der Untergrund aus bindigem,
duktilem Material (Lehm, Schluff, Silte, Feinsan-
de), so kann durch die Eisbildung der Unter-
grund verdrängt werden, und es kann zu Trich-
terbildungen kommen. In einigen Fällen konnte
auch beobachtete werden, dass die Sonde durch
die anhängenden Eismassen abgerissen wurde.

Zusammenfassend konnte nachgewiesen wer-
den, dass eine EWS bei richtiger Anwendung ein
äusserst robuster Bauteil mit sehr langer Lebens-
dauer ist. Dadurch kann mit geringem Energie-
aufwand eine sehr grosse Menge an erneuerba-
rer Energie aus dem Untergrund schonend und
nachhaltig gewonnen werden.

Langzeitverhalten der Erdwärmesondenan-
lage Elgg [7]: Das Betriebsverhalten der Anlage
(nur Beheizung) wird seit 1986 messtechnisch
überwacht. Dabei zeigte es sich, dass die Unter-
grundtemperaturen, gemessen jeweils unmittel-
bar vor Beginn der neuen Heizperiode, über die
letzten Betriebjahre stabil blieben. Dies auf ei-
nem Niveau, welches ca. 1,8 K tiefer liegt als vor
der ersten Inbetriebnahme im Dezember 1986.
Extrapolationen aufgrund von (geeichten) Mo-
dellrechnungen zeigen des weiteren, dass selbst
nach 50 Betriebsjahren praktisch keine weitere
Abkühlung des Untergrundes stattfinden wird.
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Tiefe Erdwärmesonde Weggis – Messkam-
pagne zur Dokumentation der neuen Ein-
flüsse beim Ausbau der Abnehmerleistung
[8]: Die tiefe EWS Weggis (2’281 m) wurde
1994 in Betrieb genommen. In den Jahren 1995
bis 2000 lieferte sie jährlich eine Wärmemenge
von rund 220 MWh für Direktheizung sowie als
Quelle für Wärmepumpen (WP) zur Heizung und
Warmwasseraufbereitung. Der direkte Heizungs-
anteil lag bei über 60%. Die Abnehmerleistung
hat rund 100 kW betragen. Die Quellentempera-
tur der Tiefensonde hat bei gut 40 °C und die
Rückgabetemperatur bei knapp 35 °C gelegen.

Im Laufe des Betriebsjahres 2000/2001 wurde
die Abnehmerstruktur um drei Mehrfamilienhäu-
ser erweitert. Dadurch hat sich die Abnehmerlei-
stung praktisch verdoppelt. Die dem Sonden-
kreislauf entnommene Wärme hat sich ebenfalls
auf 420 MWh verdoppelt. Die Quellentempera-
tur der Tiefensonde liegt nun bei knapp 40 °C
und die Rückgabetemperatur bei rund 30 °C.
Nach bald acht Jahren Betriebsdauer funktioniert
auch diese Anlage erwiesenermassen (tatsächli-
che Messwerte) tadellos.

Long Term Influence of Multiple Heat Ex-
traction Bore Holes [9]: Due to the increasing
density of borehole heat exchanger (BHE) sys-
tems in Switzerland, their mutual influence
needs to be investigated. Depending on the
number of systems involved, it may take from se-
veral tens up to several hundred of years for typi-
cal BHE lengths of ~100m before they start influ-
encing each other. There is however a need to
account for their long term influence since this
situation is supposed to occur more often in fu-
ture, as the number of ground coupled heat
pump systems (GCHP system) steadily increases
with time. Since it is difficult to collect measure-
ments of thermally interacting BHE under these
conditions, only simulation programs will provide
a solution to this problem. This topic needs also
to be studied to discuss themes such as neigh-
bours rights or sustainability related to GCHP
system.

Geothermische Karte Tessin. Wärme aus
Boden und Wasser – Kanton Tessin [10]: Der
Grundgedanke des Projektes ist es, einen Beitrag
zu einer besseren Verbreitung der Geothermie
im Tessin zu leisten. Dazu soll ein elektronischer
Datenträger hergestellt werden, der in anspre-
chender Form Informationen zum Thema Geo-
thermie enthält. Berücksichtigt werden Projekte
zur Gewinnung von Wärme aus Boden (Erdwär-

mesonden, Erdregister und Energiepfähle) und
Grundwasser. Als Datenträger kommen CD-
ROM und eventuell das Internet in Frage. Ein
weiterer zentraler Teil des Projektes ist die Be-
stimmung der thermischen Parameter der wich-
tigsten Gesteine im Tessin. Die Herstellung der
dazu nötigen Apparaturen sowie die Messung
der Gesteinseigenschaften werden an der loka-
len Fachhochschule der italienischen Schweiz
(SUPSI) ausgeführt, um den Aufbau von lokalem
Know-how zu fördern.

Figur 2: Appareillage pour le test de réponse

Finalisation du module de l’EPFL pour les
tests de réponse [11]: Les buts du projet sont:

• L’optimisation des dimensions de ce module
de chauffage, afin de faciliter son transport.
Idéalement l’appareillage devrait être paletti-
sable et être équipé pour sa manutention par
des transpalettes ou par des élévateurs sans
risque d’endommagement des composants.
Cette optimisation nécessite la reconstruction
totale du module (fig. 2).

• La qualité des mesures devrait être identique,
voire supérieure par une isolation thermique
grandement améliorée de tous les compo-
sants et une diminution des pertes de char-
ges dans la tuyauterie.

• Une gamme plus étendue de puissance sera
également à disposition pour ce nouveau
module

Des tests d’étalonnage et de contrôle de ce mo-
dule sont prévus, de même que l’étalonnage de
tous les capteurs installés. L’automatisation des
mesures ainsi que du test est également prévue
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avec une acquisition automatique des données
telles que les températures (4 capteurs), le débit,
la consommation électrique au moyen d’un da-
ta-logger et d’un ordinateur portable pour le
transfert des données.

L’accréditation selon l’EN 45’000 de l’essai de
test de réponse pour sondes géothermiques est
également prévue dans le cadre de cette re-
quête. Elle nécessite l’établissement d’un mode
opératoire détaillé et de procédures d’étalonna-
ge des capteurs et du module très précises. Ce
module de chauffage pour les tests de réponse
des sondes géothermique sera le seul appareilla-

ge fonctionnel en Suisse avec de telles perfor-
mances. Dans sa conception future, il pourra
être facilement transporté sur les emplacements
prévus pour des essais pour être raccordé à tou-
tes futures sondes. Cet appareil est également
performant pour tester les projets de stockage
de chaleurs dans les sols au moyen de géostruc-
tures (pieux thermiques par exemple). Tous les
projeteurs et réalisateurs suisses de constructions
d’échangeurs de chaleur dans le terrain pour-
raient profiter de cette installation pour détermi-
ner la conductibilité thermique des sols pris en
compte

Nationale Zusammenarbeit

Im Jahr 2001 wurden vom SVG drei Bulletin-
Nummern veröffentlicht, die auch im Ausland
Beachtung fanden. Nebst eher wissenschaftli-
chen Artikeln und technischen Beschreibungen
von verschiedenen geothermischen Anwendun-
gen, finden sich auch Ankündigungen über
Fachvorträge, Kongresse, etc. im In- und Aus-
land. Des weiteren bietet das Bulletin die Mög-
lichkeit für Firmenannoncen aus der Geothermie
Branche (z.B. Bohrfirmen, EWS-Installations-
firmen, etc.)

 Die komplett neugestaltete Homepage
www.geothermal-energy.ch hat mittlerweile
einen beachtlichen Bekanntheitsgrad erreicht
und führte zu zahlreichen Anfragen sowohl aus
dem In- als auch dem Ausland. Von mehreren
Projektmandanten wurden zudem Presseartikel
und Beiträge für Fachzeitschriften verfasst.

Im Zuge der Projektabwicklung im Berichtsjahr,
wurde mit den folgen Schweizer Institutionen
aufs engste zusammengearbeitet:

• Universitäten und Fachhochschulen: Insti-
tut für Geophysik der ETHZ, Centre d’hydro-

géologie de l’Université de Neuchâtel, Dépar-
tement de génie civil, Institut des sols, roches
et fondations de l’EPFL, Centre universitaire
d’étude des problèmes de l’énergie de
l’Université de Genève, Istituto Scienze della
Terra, Laboratorio di energia, ecologia e
economia della Scuola universitaria
professionale della Svizzera italiana, Haute
École valaisanne (HEVs) und der Fachhoch-
schule Burgdorf;

• Stromindustrie: BKW, ATEL, Elektra Basel-
land, Industrielle Werke Basel (IWB)

• Agenturen und Fachverbände: Agentur
für erneuerbare Energien und Energieeffizi-
enz (AEE), Energie-Agentur der Wirtschaft
(EnAW), Fördergemeinschaft Wärmepumpen
Schweiz (FWS)

• Energiefachstellen: Zusammenarbeit mit
alle Energiefachstellen in der Romandie und
im Tessin und mit denjenigen der grösseren
deutschsprachigen Kantonen;

• Zahlreiche Stadt- und Gemeindevertre-
tungen.

Internationale Zusammenarbeit

Die Teilnahme am Geothermal Implementing
Agreement der IEA ist im Kapitel durchgeführ-
te Arbeiten und erreichte Ergebnisse beschrie-
ben. Im Kontext dieses Projektes sind die folgen-
den Aktivitäten von Herrn Prof L. Rybach erwäh-
nenswert:

Chairman des Geothermal Implementing
Agreement (GIA) Executive Committee:

• Abfassen des GIA Annual Report 2000
(zusammen mit J. Garnish, ExCo Secretary)

• Vorbereitung von neuen Annexen (VI: Power
Generation, VII: Drilling Technology, VIII: Di-
rect Use, IX: Market Acceleration)

• Vertretung der GIA bei der REWP (Paris,
23.1.2001, 4.4.2001)

http://geothermal-energy.ch/
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• Co-Chairman, GIA-GEF (Global Environ-
mental Facility der Weltbank) Alliance meet-
ing (Brussels, 7.3.2001)

• Vorbereitung und Leitung des 6th GIA ExCo
meeting (Brussels, 8./9.3.2001)

• Ausarbeitung des GIA End of Term Report
(zusammen mit J. Garnish, ExCo Secretary)

• Vertretung der IEA beim DANCEE Workshop
Future of Geothermal Energy in Central and
Eastern European Countries (Copenhagen,
8./9.10.2001)

Des weiteren war Herrn Prof. L. Rybach in der
International Geothermal Association (IGA) wie
folgt aktiv tätig:

• Abschlussarbeiten als Chairman, WGC2000
Organizing Committee (OC)

• Vorbereitung und Leitung der letzten OC
meetings (Ankara, 26./27.2.)

• Sitzung mit dem Turkish Organizing Commit-
tee (TOC) for WGC2005 (Ankara, 27.2.)

• Kompilation und Redaktion des Turnover
Manuals Review of WGC2000 Organization
and Suggestions for WGC2005 Committee

• Ausarbeitung des Memorandum of Under-
standing (MOU) between TOC and IGA

• Kandidat für Board of Directors (BoD) Elec-
tion für die Amtsdauer 2001-2003 (gewählt
mit der zweithöchsten Stimmenzahl aus 60
Kandidaten)

• Wahl zum IGA Vice President

In verschiedenen europäischen Ländern hat Herr
Prof. L. Rybach Vorträge gehalten; an der Uni-
versität Oradea wurde er zum Honorarprofessor
ernannt.

Die beiden folgenden EU- Geothermie- Pro-
gramme wurden vom Bundesamt für Bildung
und Wissenschaft (BBW) finanziell unterstützt:

• Fluid-rock interactions and geochemical
modelling of the formation brine in the
fissured reservoir of Soultz-sous Forêts
HDR test site (EC JOR3-CT98-0313, BBW #
98.0008-3).

• Data analysis and controls towards un-
derstanding reservoir behavior and the
creation of a conceptual reservoir model
(EC JOR3-CT98-0313, BBW # 98.0008-1).

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Demonstrationsprojekt zum Effizienzver-
gleich zwischen konventioneller (tiefer)
EWS und der Neuentwicklung einer Regen-
schirm-Erdwärmesonde [12]: Beim Neubau
des CAS Gebäudes in Wattwil, Kanton St. Gal-
len, wurden vier Erdwärmebohrungen à 250 m
(EWS 1, 2, 4) und eine Erdwärmebohrung à 230
m (EWS 3) abgeteuft. Dabei wurden in den bei-
den Bohrungen EWS 1 und 2 zwei herkömmli-
che Doppel-U-Sonden (Duplex-Sonden) und in
den Bohrungen EWS 3 und 4 zwei neuartige,
von der Firma NEK Umwelttechnik entwickelte
Regenschirmerdwärmesonden eingebaut. In Zeit-
reihengrafiken der Temperaturen der beiden
Bohrungen EWS 4 und EWS 2 konnte nachge-
wiesen werden, dass, auch lokal, bis zum Vorlie-
gen des ersten Zwischenberichtes keine thermi-
sche Übernützung vorlag. Die Auswertung der
Temperatur-, Druck- und spezifischen Leistungs-
daten ergab insbesondere, dass die Leistung der
Sonden mit den bis zu diesem Zeitpunkt gefah-
renen Einstellungen massgeblich von der Durch-
flussmengenvariation abhängig war. Eine ein-
deutige Überlegenheit eines der beiden Sonden-

typen konnte noch nicht schlüssig nachgewiesen
werden.

Mesure des performances thermiques d’une
pompe à chaleur sur sondes géothermiques
avec recharge partielle à Lugano [13]: Grâce
à Monsieur L. Ferrari, président de GESTI
(Groupe Energie Solaire du Tessin), ce projet à
pu voir le jour. Comme on a du changer la
pompe à chaleur, qui utilisait l’air comme source
froide, on a profité de cette occasion pour faire
installer une pompe à chaleur couplée à trois
sondes géothermiques pour utiliser le rocher
comme source froide. Ce projet offre l’occasion
unique de mesurer les performances thermiques
d’une installation pilote de pompe à chaleur sur
sondes géothermiques, combinée avec des cap-
teurs solaires pour la recharge partielle du terrain
en été par les gains solaires non utilisés (fig. 3).

Les principaux résultats du projet sont la planifi-
cation et la mise en place des appareillages de
mesure, comprenant également l’étalonnage des
capteurs de température. La qualité des mesures
effectuées permet d’établir un bilan énergétique
précis de la pompe à chaleur et des sondes géo-
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thermiques dont les premiers résultats sont pré-
sentés. Elles permettent en outre de montrer les
bonnes performances du système, même si le
réglage des températures de consigne pour le
chauffage n’est pas encore achevé.

Figur 3: Schéma de principe de l’installation Ferrari,
Lugano

Wirtschaftlichkeitsermittlung einer Sondeni-
solation im obersten Abschnitt einer EWS-
Anlage in Otelfingen [14]: Für die Beheizung
von zwei Doppel-Einfamilienhäusern wird geo-
thermische Energie verwendet. Die bisherigen
Messungen haben ergaben, dass eine in den
oberen Abschnitten isolierte EWS wärme-
technisch besser abschneidet als eine nicht iso-
lierte. Der tatsächlich wirtschaftlich-technische
Gewinn kann aber erst nach der nächsten Heiz-
periode eruiert werden.

WP – Anlage Chestonag Automation AG,
Seengen AG [15]: Im Zusammenhang mit dem
Umbau eines ehemaligen Fabrikgebäudes zu
Büroräumlichkeiten, wurde 1999 eine neue um-
weltfreundliche Heizanlage mit integriertem
Kühlungssystem (Free- Cooling System) einge-
richtet. Hierzu wurden insgesamt 4 Bohrungen à
250 m Tiefe realisiert. Die mit den Erdwärme-
sonden gekoppelten Wärmepumpen (5 Stück à
14 kW) entziehen im Winter dem Erdreich die
benötigte Wärme. Im Sommer wird die Betriebs-
wärme unter Umgehung der Wärmepumpen
gleichmässig über die 4 Erdwärmesonden dem
Erdreich zugeführt. Um die Einflussnahme der
atmosphärischen Bedingungen der obersten
Bodenbereiche sowohl beim Wärmeentzug (tiefe
Bodentemperaturen) wie auch bei der Wärme-
rückgabe im Sommer (hohe Bodentemperaturen)

auszuschliessen, wurden bei den Sonden die
obersten 8 m und die Zuleitungen zum Haus
isoliert. Mit den bis jetzt erhobenen Daten lässt
sich erkennen, dass die Anlage in der Heizperi-
ode effizient arbeitet (¼ Strominput zu ¾ Wär-
meentzug). Im Free-Cooling Betrieb wird die Be-
triebsabwärme über die gesamte Sondenlänge
zurückgegeben. Nach einer Anfangsphase, in
welcher aufgrund der anfänglich tiefen Sonden-
temperaturen vor allem in den tieferen Bereichen
der Sonde viel Betriebsabwärme ins Erdreich ge-
langt, wird in der späteren Phase hauptsächlich
in den oberen Bereichen der Sonde (90 •  100 m
Tiefe) Wärme zurückgegeben. Ein Vergleich der
Sondentemperaturen untereinander zeigt, dass
sowohl in der Heizperiode wie im Free-Cooling
Betrieb sehr ähnlichen Werte auftreten.

Pieux énergétique avec distribution de cha-
leur et de froid intégrée dans la structure :
Centre Scolaire Vers-l’Église / Fully [16]: Cet-
te nouvelle école fut réalisée en conformité avec
le Standard Minergie. En raison de la qualité
médiocre du sous-sol, la construction a été fon-
dée sur des pieux. Ces derniers sont équipés en
échangeurs thermiques, selon le principe des
pieux énergétiques, et servent au chauffage et
au refroidissement du bâtiment.

Les premières mesures effectuées durant l’année
2001 ne permettent pas encore de tirer des
conclusions très réalistes, particulièrement pour
la saison froide, d’une part du fait que le bâti-
ment était inhabité ou même partiellement en
phase de construction. Cependant, quelques
tendances s’y dégagent. L’installation en place
présente des coefficients de performance de
l’ordre de 5, sans comptabilisation des énergies
auxiliaires, et de 4 tout compris. Le fonctionne-
ment estival permet de recharger une bonne
partie de la source froide tout en maintenant un
confort intérieur remarquable. L’inertie thermi-
que du bâtiment favorise également le bon
maintien des consignes de température. Finale-
ment, la fréquence d’enclenchements / déclen-
chements des compresseurs est faible, ce qui
favorise grandement leur durée de vie.

Dock Midfield de l’aéroport de Zürich: me-
sure et optimisation des performances
thermiques du système avec pieux échan-
geurs [17]: Dieses auf (Energie-) Pfählen (Fig. 4)
stehende Flughafengebäude ist nun fertig er-
stellt, und ab Frühjahr 2002 kann mit der Er-
folgskontrolle (Messkampagne) der Wärme-
Kälteproduktion aus der Energiepfahlanlage
begonnen werden.
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Figur 4: Baustelle Dock Midfield: Einbringen der Ener-
giepfähle

Regionalgefängnis Rheintal, Altstätten, SG:
Beheizung und Klimatisierung mittels Ener-
giepfählen, gekoppelt mit Erdwärmeson-
den, Erfolgskontrolle [18]: Das Hochbauamt
des Kantons St. Gallen erstellt in Altstätten im
Gebiet Hadler ein neues Regionalgefängnis. Die
Energieversorgung des Gebäudes erfolgt mono-
valent über alternative Energiequellen. Dazu
werden einerseits die gerammten Pfähle als
Energieträger genutzt, andererseits zusätzlich 6
Erdwärmesonden abgeteuft. Zur Qualitätssiche-
rung wurde unmittelbar nach Fertigstellung der
Horizontalanbindung das System unter Druck
von 8 bar gesetzt, um allfällige Leckagen vor den
Betonierarbeiten frühzeitig zu erfassen. Dieser
Druckzustand wurde bis einige Tage über den
Betonierzeitpunkt der jeweiligen Etappe auf-
rechterhalten und periodisch überwacht. In kei-
nem der kontrollierten Kreisläufe wurde ein
Druckverlust festgestellt. Die Inbetriebnahme des
Gebäudes und der damit verbundene Beginn der
Erfolgskontrolle (Messungen über zwei volle
Heizperioden) werden anfangs 2002 erfolgen.

Demonstrationsprojekt zur Energieeffizienz
einer grossen Wohnüberbauung (Unteres
Hompeli, SG) im Minergie- Standard, deren
Wärmebedarf monovalent durch ein Feld
tiefer Erdwärmesonden abgedeckt wird [19]:
Die Versicherungskasse des Kantons St. Gallen
baut in St. Gallen -Ost eine neue Wohnüberbau-
ung, bestehend aus 4 grossen Mehrfamilienhäu-
sern, die über eine gemeinsame Tiefgarage mit-
einander verbunden sind. Die Wärmeversorgung
der im Minergie-Standard projektierten Gebäude
wird über ein monovalentes Erdwärmesondensy-
stem erfolgen, wobei jedes Haus eine eigene
Heizzentrale aufweist. Die Planung sieht folgen-
de Eckdaten vor:

• Gebäude 1: QH = 30 kW, 2 EWS à 250 m Tiefe

• Gebäude 2: QH = 38 kW, 3 EWS à 220 m Tiefe

• Gebäude 3: QH = 44 kW, 3 EWS à 250 m Tiefe

• Gebäude 4: QH = 33 kW, 2 EWS à 275 m Tiefe

Die gesamte Energieversorgung erfolgt für alle 4
Gebäude monovalent, d.h. ohne Sicherheits-
oder Backupsystem. Die Auslegung des Erdwär-
mesondenfeldes (10 Bohrungen) erfolgte mit
dem eed- Programm. Ziel des Projektes ist es
abzuklären, inwiefern sich im Erdwärmesonden-
feld die einzelnen Sonden (Durchmesser: 40 mm,
Doppel- U) gegenseitig beeinflussen und wie
schnell sich der Untergrund (Molassefels) nach
dem Wärmentzug wieder regenerieren kann.
Mittels eines Vergleiches der eed- Auslegung
sowie eines Response-Tests soll die Auslegung
des Sondenfeldes validiert werden. Mit den Un-
tergrundarbeiten konnte begonnen werden. Die
für die Erfolgskontrolle nötige Instrumentierung
wird im kommenden Frühjahr erfolgen.

Zweijährige Erfolgskontrolle (Messkampa-
gne) der Grundwasser-Wärmepumpen-Anla-
gen Pfarrhaus Bremgarten [20], bzw. der
Wohnsiedlung Winkel in Remigen (AG) [21]
und Feuerwehrmagazin und Wohnungen
Sisseln, AG [22]: In drei Grundwasser-Wärme-
pumpen Anlagen (Grundwasser hoch bei der
Anlage Sisseln, Grundwasser tief bei der Anlage
Remigen, bzw. Grundwasser in unmittelbarer
Nähe eines Obenflächengewässers bei der Anla-
ge Bremgarten) wird je ein entsprechendes
Messsystem eingerichtet. Dieses ermittelt Grund-
wasserstand und -temperatur sowie den Wär-
meentzug bei dem Entnahmebrunnen, den
Wärmebedarf im Sekundärkreislauf und den
Strombedarf für den Verdichter der Wärmepum-
pe. Zusätzlich wird ein Betriebsstundenzähler
eingesetzt und die Rücklauftemperatur unmittel-
bar vor der Rückgabe ins Grundwasser ermittelt.
Mit diesem Messsystem ist es möglich, für die
jeweilige Anlage eine Wärmebilanz zu erstellen
und so die Effizienz der jeweiligen Anlage zu
ermitteln, um diese dann untereinander verglei-
chen zu können. Weitere Faktoren, wie direkte
Entnahme und Rückgabe ins Grundwasser oder
das Versickern des Grundwassers, können eben-
so bilanzmässig erfasst werden. Mit Beginn der
entsprechenden Erfolgsmessungen wird im
Frühjahr 2002 begonnen.

Geothermie Contracting Solar One, Itingen,
BL [23]: Die geothermische Dubletten-Anlage
der Siedlung Solar One in Itingen BL ist das Re-
sultat eines vom BFE und dem Kanton Baselland
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unterstützten Pilotprojekts für ein geothermi-
sches Wärmeversorgungskonzept im Heat- Con-
tracting Verfahren. Die Anlage besteht aus einer
Dublette (Entnahme- und Rückgabebrunnen),
welche Felsgrundwasser des Oberen Muschel-
kalkes in einer Tiefe von 265 m erschliesst. Zur-
zeit werden sechs Wohneinheiten mit Wärme
und Warmwasser durch geothermisch produzier-
te Wärme versorgt. Die Überbauung eines be-
nachbarten Baugeländes ist in Planung. Der An-
schluss an die Geothermie- Dublette wäre sinn-
voll, da noch genügend geothermische Energie
vorhanden wäre. Die Anlage ist zurzeit bei wei-
tem nicht ausgelastet. Die Konzession wurde mit
folgenden Auflagen bewilligt:

• Max. Wasserentnahme 5 L/s

• Abkühlung (T = 12 K)

Die Leistung der Wärmequelle mit den entspre-
chenden Installationen (Unterwasserpumpe auf
100 m) und der Ergiebigkeit von 5 L/s bei einer
Absenkung von 50 m beträgt insgesamt
250 kW. Der Ausbau der Siedlung und dement-
sprechend der Heizanlage erfolgt stufenweise.
Zur Drosselung der Fördermenge ist die Unter-
wasserpumpe frequenzgesteuert. Im jetzigen
Betrieb übersteigt die Fördermenge kaum 2 L/s.
Dem Grundwasser, das mit 22 °C in den Wärme-
tauscher eintritt, werden maximal 7 K entzogen.
Die Grundwasserfassung sowie die Rückführung
funktionieren einwandfrei.

Geothermische Wärmepumpe, Schulhaus
Egelsee, Kreuzlingen [24]: Für den Badebetrieb
ist die jetzt zugeführte Thermalwassermenge
ideal. Zudem ist der Stromverbrauch für die
Bohrlochpumpe bei der einregulierten Förder-
menge von ca. 60 m³/24 h und dem sich ein-
stellenden Wasserstand von max. 100 m u. T.
tief. Da weder Menge noch Temperatur auf die
Wärmepumpe grossen Einfluss haben, sollte der
Badebetrieb die 1. Priorität behalten. Die WP-
Anlage konnte die erwünschte Substitution von
nichterneuerbaren Energien durch Abwärmenut-
zung erhöhen. Bis heute wurden rund 110 MWh
aus dem Abwasser gewonnen, bzw. 131,1 MWh
Nutzwärme erzeugt. Bei Fördermengen von 30 •
73 m³/24 h schwankt die Temperatur im Nor-
malbetrieb zwischen 23,1 und 27,9 °C. Diese
Temperaturschwankungen sind praktisch nur
von der geförderten Wassermenge abhängig,
welche direkt die Höhe des Wasserstandes im
Bohrloch beeinflusst. Dieser Einfluss zeigt sich
deutlich bei Beckenfüllungen nach den Sommer-
ferien, wenn die max. mögliche Wassermenge
gefördert wird und dabei der Wasserstand von

ca. 100 m auf 175 bis 190 m u. T. absinkt. Dabei
steigt die Wassertemperatur um bis zu max.
5,9 °C. Die Jahreszeit bzw. Aussenlufttemperatur
hat praktisch keinen Einfluss auf diese Tempera-
tur. Die Auskühlung des Thermalwassers vom
Bohrloch bis Eintritt ins Hallenbad Egelsee liegt
zwischen 0,4 und 0,8 °C. Diese Schwankungen
sind kaum Jahreszeitabhängig, sondern werden
grossteils durch die geförderte Wassermenge
beeinflusst.

Exploitation du forage géothermique JAFE
de Saillon [25]: L’exploitation du forage géo-
thermique JAFE permet d’alimenter les consom-
mateurs de chaleur, à savoir l’école de Saillon et
les Bains de Saillon. Malgré une considérable
amélioration de la productivité du forage (débit
de 350 L/min à 31 °C), mise en évidence par les
tests de pompage effectués après l’acidification
du forage et lors de la mise en production (dès
juin 1999), des problèmes de précipitation chi-
mique n’ont pas permis d’alimenter le principal
consommateur, c’est-à-dire, les Bains de Saillon.
Ce problème n’a malheureusement pas pu être
résolu en 2001. Il est à relever cependant que le
chauffage de l’école de Saillon au moyen de
l’énergie géothermique fonctionne à satisfaction
depuis la mise en service de l’installation.

Exploitation du nouveau forage géothermi-
que P600 de Lavey-les Bains [26]: Le forage
géothermique profond de Lavey-les Bains a été
réalisé au cours de l’été 1997. Basé sur les résul-
tats de deux essais de pompage, le projet de
Lavey consiste à exploiter la plus importante
ressource géothermique découvert en Suisse à ce
jour (1200 L/min à 70 °C). L’énergie géothermi-
que prélevée permet une substitution de
l’énergie fossile anciennement consommée par
le centre médico-thermal pour le chauffage de
locaux, d’eau sanitaire de douche et de bains
(optimisation de la cascade énergétique sans
pompe à chaleur). Les installations requises ont
été effectuées par le canton de Vaud qui fournit
la chaleur au propriétaire. Les équipements à
l’intérieur du bâtiment ont été réalisés par le
propriétaire du bâtiment.

Wärmegewinnung aus Thermalwasser,
Schinznach Bad [27]: Die Bad Schinznach AG
hat in den letzten Jahren grosse Investitionen für
ein attraktives und zeitgemässes Bäderangebot
vorgenommen. Zur Sicherung des qualitativ ho-
hen Wertes des Kurgebietes war es daher nahe-
liegend, dass man die Thermalwasservorkommen
vor Ort besser nutzen sollte. Für diese Nutzung
wurde nun zusätzlich in eine Wärmepumpe und
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eine Badwasser-Direktnutzung investiert. Diese
Ergänzung der bestehenden Heizsysteme wird
mit Thermalwasser (Temperatur ca. 44 °C) be-
trieben um Schadstoffemissionen von fossilen
Brennstoffen möglichst zu minimieren. Das Ziel
der Anlage ist es, einen besseren, naturnahen
Kurbetrieb durch nachhaltige Nutzung des
Thermalwassers für den Badebetrieb bzw. eine
Wärmeerzeugung mit Wärmepumpe zu ge-
währleisten. Um dies zu erreichen, wird in der
Direktnutzung nicht benötigtes Wasser wieder in
den Aquifer rückgeführt. Diese Massnahmen
sollen längerfristig zur Substitution des bisheri-
gen Erdölverbrauches von ca. 500 Tonnen Öl pro
Jahr führen. Dabei wird zu beachten sein, dass
die konzessionierte Wassermenge von 500 L/min
eingehalten wird. Endgültige Messergebnisse
liegen noch keine vor.

Wärmenutzung aus dem Rickentunnel, [28]:
Der Bahntunnel durch den Ricken verbindet mit
einer Länge von 8,6 km die Linie St. Gallen •
Rapperswil. Am Dorfrand von Kaltbrunn befindet
sich sein Südportal, aus welchem pro Minute
690 Liter Wasser mit einer Temperatur von
12,3 °C fliessen. In Kaltbrunn wird in einer er-
sten Ausbauetappe die Beheizung der Mehr-
zweckhalle, einer Zivilschutzanlage und eines
Kindergartens ermöglicht. Damit wird aber erst
ein Drittel des vorhandenen Potenzials ausge-
schöpft. Die Wärmeerzeugung erfolgt mit einer
vierstufigen Wärmepumpe, welche eine instal-
lierte Leistung von 156 kWh Heizwärme pro Jahr
erzeugt. Die benötigte Antriebsenergie für die
Wärmepumpe beträgt ca. 75’000 kWh pro Jahr.
Der entsprechende Substitutionseffekt von rund
27’000 Litern Heizöl pro Jahr reduziert die CO2-
Emissionen und die damit verbundene Umwelt-
belastung.

Wärmenutzung aus dem Umfahrungstunnel
Mappo- Morettina [29]: Nell’ambito di uno
studio commissionato dall’Ufficio Federale
dell’Energia per l’utilizzazione a scopo termico
dell’acqua proveniente dalle Gallerie Mappo-
Morettina, il Municipio di Minusio ha accolto
favorevolmente la proposta, decidendo di instal-
lare un impianto con pompa calore ad uso riscal-
damento e produzione acqua calda di consumo.
L’installazione eseguita copre il fabbisogno calo-
rico e termico per l’acqua calda dell’edificio di
servizio presso il nuovo Centro Sportivo e ricrea-
tivo di Mappo, ubicato nell’ immediata vicinanza
del portale Nord-Est della galleria Mappo-
Morettina. Esso è pure dimensionato per l’even-
tuale riscaldamento d’un futuro edificio ad uso

ristorante. Durante gli anni 2000 e 2001 è stato
raggiunto un rendimento (JAZ) di circa 4.

Gewinnung geothermischer Energie aus
dem Hauenstein Basistunnel [30]. Der Wär-
meverbund WVR Rankwog wurde im Jahr 1999
erstellt und ab Herbst 1999 in Betrieb genom-
men. Die Anlage beliefert in einer ersten Phase 3
Liegenschaften in Trimmbach mit Wärmeener-
gie. Betreiber der Anlage ist die Elektra Baselland
zusammen mit dem lokalen Energieversorger,
der Atel Versorgung AG. Der Wärmeverbund
nutzt die geothermische Wärme aus dem Hau-
ensteintunnel mit einer Wärmepumpe. Die
Wärmegewinnung erfolgt durch eine direkte
Wasserentnahme aus dem Ablaufkanal des Hau-
ensteintunnels. Die Wärmepupe ist mit einem
Zwischenkreis angeschlossen. Das abgekühlte
Wasser wird wieder in den Auslaufkanal zurück-
geleitet. Die Wärmeerzeugung ist für einen
ganzjährigen bivalenten Anlagebetrieb ausge-
legt. Als Ergänzung zur Wärmepumpe stehen
zwei Ölkessel mit 130 kW und 800 kW Leistung
zur Verfügung. Der Wärmeverbund beliefert drei
Objekte mit Wärmeenergie für Heizzwecke und
Brauchwarmwasseraufbereitung (insgesamt 1
MW Anschlussleistung). Der Endausbau ist für
eine Anschlussleistung von rund 1,3 MW vorge-
sehen.

Im ersten Betriebsjahr lag der Energieanteil der
Wärmepumpe mit gesamthaft 41% unter den
Erwartungen. Gründe dafür sind:

• Die Verschmutzungsproblematik des Tunnel-
abwassers und Reinigung des Wasserkanals
im Tunnel durch die SBB hatte längere Still-
stände der Wärmepumpe zur Folge, was häu-
fige Einsätze des Betriebspersonals erforder-
te;

• ein in den ersten Monaten nicht optimierter
Betrieb bzw. Anlagenstillstände während der
Inbetriebnahmephase;

• fehlende Niedertemperaturbezüger, d.h. der
Endausbau des Wärmeverbundes ist noch
nicht erreicht.

Die Leistungswerte der Wärmepumpe liegen
jedoch mit einer Jahresarbeitszahl von 4,0 über
den Erwartungen, dies dank hohen Quellentem-
peraturen (16 •  22 °C). Der Energieanteil der
Wärmepumpe von insgesamt 886 MWh führte
zu einer Heizölsubstitution von rund 85 TOE (Ton
Oil Equivalent).

Géothermie du Gd St Bernard [31]: Le Tunnel
du Grand-Saint-Bernard à été construit en 1964
afin de favoriser le transit des marchandises et
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des personnes à travers les Alpes. Son entrée
nord se trouve à une altitude de 1’850 m, la
température minimale selon SIA 384/2 est de
•20 °C, la température minimale moyenne me-
surée durant un mois est de •4 °C. Un nouveau
bâtiment administratif a été construit afin
d’abriter les nouveaux systèmes de contrôle du
trafic, ainsi que les zones dédiées à la gestion et
aux installations de sécurité. Le bâtiment se
compose de trois niveaux, formant une surface
brute de plancher de 748 m2. Les besoins en
énergie chaleur à l’intérieur du bâtiment sont
répartis de la manière suivante:

• Chauffage statique des locaux: 22,50 kW

• Chauffage par ventilation et chauffage à air:
13,30 kW

• Puissance totale installée: 38.50 kW

• Puissance spécifique 38,5 kW; 748 m2:
7,9 W/m2

L’installation de production de chaleur totale est
en service depuis 1999. Elle a fonctionné à la sa-
tisfaction du service d’exploitation du tunnel de-
puis la mise en service. Dans un souci d’écono-
mie de maintenance, une solution est actuelle-
ment à l’étude afin de remplacer les filtres syn-
thétiques du monobloc d’évaporation par des fil-
tres métalliques régénérables, compte tenu de
l’encrassement plus rapide que prévu, dû essen-
tiellement à l’augmentation du trafic dans le tun-
nel. La performance (COP) mesurée du système
est, en moyenne annuelle, proche de 3,5. Elle

excède des prévisions faites en phase d’avant
projet.

Messprogramm eines grossen EWS-Feldes
an wärmeisolierten und nicht isolierten
EWS, inklusive Durchführung von Thermal
Response Tests und Wärmleitfähigkeitsbe-
stimmungen an Bohr- Cuttings [32]: In Aarau
werden ein Bürogebäude und zwei Punkthäuser
neu erstellt. Diese Anlage wird bivalent betrieben
(Gaskessel plus Erdwärme aus insgesamt 16
Erdwärmesonden, welche in zwei Reihen bis auf
150 m Tiefe zu liegen kommen). Vorausgesetzt,
dass jährlich nur an ein paar Tagen Temperatu-
ren von –8 °C auftreten, wird die Wärmepumpe
ca. 91% des effektiven Wärmebedarfes abdek-
ken können. Es wird von einer JAZ der WP von
4,64 ausgegangen. Im Winter wird dem Erdreich
Wärme entzogen bzw. im Sommer Gebäudeab-
wärme in das Erdreich zurückgeführt (Free Coo-
ling). Die eine Reihe Erdwärmesonden wird dabei
in den obersten 8 m isoliert (Ausschluss des Ein-
flusses der neutralen Zone), die andere Reihe
nicht. Zur Ermittlung des effektiven Wärmezu-
flusses ist gemäss Lithologie beabsichtigt, an 8
Proben Wärmeleitfähigkeitsmessungen zu ma-
chen. Zusätzlich wird zur Optimierung des Sy-
stems ein thermischer Responsetest durchge-
führt. Am Ende der zweijährigen Messperiode
sollen Wärmebilanzen erstellt werden. Zusätzlich
soll der Kosten-/Nutzen-Effekt der Wärmeisolie-
rung der obersten Schichten eruiert werden. Mit
den Projektarbeiten wurde begonnen.   

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Forschung:

Als grosser Fortschritt in der DHM- Forschung
sind die Resultate der in 2001 nun erfolgreich
durchgeführten geothermischen Tiefbohrung
Otterbach 2 in Basel zu betrachten.

Dank der Funktion von Herrn Prof. L. Rybach als
Chairman des Geothermal Implementing
Agreement Executive Committee, konnte das
DHM- Projekt in Basel mit wichtigem Know-how
von ähnlichen Hot- Dry- Rock Projekten aus dem
Ausland versorgt werden. In 2002 gilt es nun
Finanzquellen für das Abteufen einer tiefen Pro-
duktionsbohrung (ca. 5’000 m) zu finden.

Basierend auf den ermutigenden Ergebnissen
aus den beiden AlpTransit Projekten, stehen
Beratungs- und Informationsarbeiten für die vier

betroffenen Kantone im Zentrum der kommen-
den Aktivitäten. Diese Kantone bzw. einzelne
Gemeinden haben bereits grosses Interesse an
der Nutzung von warmen Tunnelwässern be-
kundet. Ein weiterer, sehr wichtiger Aspekt ist
die Identifikation von zukünftigen Nutzungs-
möglichkeiten von den warmen Drainagewäs-
sern aus den Tunnelröhren.

Die Forschungsziele in der untiefen Geothermie
(EWS, Geostrukturen, geothermischer response
test, etc.) konnten voll erreicht werden, und
werden weiterverfolgt.

P+D Projekte:

Im Gegensatz zu der bereits bestens etablierten
EWS-Wärmenutzung für Ein- und Mehrfamilien-
häuser, befindet sich Nutzung der Erdwärme-
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und Kälte für Grossanlagen noch im Frühstadium
(vergleichbar mit der EWS-Anwendung vor ca.
15 •  20 Jahren). Erste Erfahrungen zeigen aber
heute schon in eine vielversprechende Zukunft.

Bei der Beheizung von eher kleinen Baueinheiten
steht sicherlich der Verkauf einer WP im Zentrum
des Marketings (vorwiegend durch die Förder-
gemeinschaft Wärmepumpen Schweiz); bei grö-
sseren Anlagen ist aber eindeutig die Anwen-
dung von Erdwärme und -Kälte das Verkaufsar-
gument der Schweizerischen Vereinigung für
Geothermie.

Figur 5: Potential der einzelnen erneuerbaren Ener-
giequellen in Deutschland (Quelle: [35])

Der Nutzung von Erdwärme werden im benach-
barten Deutschland sehr grosse Potentiale zuge-
sprochen (siehe Figur 5 ). Um die Verwendung
von Geothermie in unserem Land besser auf
dem Markt zu platzieren, bedarf es einer grösse-
ren Anzahl von Vorzeige-Projekten, die erwiese-
nermassen gut funktionieren. Aus diesem Grund
wurden an mehreren Grossprojekten mindestens
zweijährige Messkampagnen zu Erfolgskontrolle
durchgeführt bzw. finanziell unterstützt. Nur der
effektive Nachweis des technisch-wirtschaftli-
chen Erfolges eines Projektes kann Planer, Bau-
herrn oder kantonale Entscheidungsträger zur
vermehrten Anwendung von verschiedenen
geothermischen Nutzungstechnologien motivie-
ren und zur Nachahmung stimulieren. Das gilt
natürlich auch für Heat-Contracting bei geo-
thermischen Heizanlagen.

Die bisher gewonnenen Messergebnisse sollen in
der Fachpresse publiziert bzw. technische Be-
schreibungen von erfolgreichen Einzelprojekten
in allen drei Landessprachen gedruckt werden.

Aus den genannten Gründen werden Erfolgs-
kontrollen an den meisten P+D-Projekten auch
im Jahr 2002 weitergeführt.

Für das Jahr 2002 ist das Update der bis 2000
bereits bestehenden geothermischen Statistik
fest eingeplant. Daher sind im vorliegenden Be-
richt noch relativ wenige Daten über geothermi-
sche Leistungen oder geothermisch produzierte
Energiemengen aufgeführt.

Von eigentlichen Misserfolgen kann nicht berich-
tet werden, obschon bei einigen Projekten – aus
unterschiedlichen Gründen – gewisse Verzöge-
rungen bei Projektabschlüssen aufgetreten sind.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

[1] M.O. Häring, (haering@geothermal.ch), ARBEITSGEMEINSCHAFT DHM, Basel: Deep Heat
Mining; Entwicklung der Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-Rock Technologie in der Schweiz;
2001 (JB)

[2] R.J. Hopkirk, (roberthopkirk@compuserve.com), ARBEITSGEMEINSCHAFT GIA, Männedorf:
Teilnahme am Geothermal Implementing Agreement der IEA (Annex lll, Hot Dry
Rock, Subtask C, Fortsetzung 2001) (JB)

[3] M.O. Häring, (haering@geothermal.ch), GEOTHERMAL EXPLORERS LTD., Basel: Technischer
Bericht, Geothermie-Sondierbohrung Otterbach 2, Basel (SB) ENET: 210139

mailto:haering@geothermal.ch
mailto:roberthopkirk@compuserve.com
mailto:haering@geothermal.ch
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[4] J. Wilhelm, (jules.wilhelm@bluewin.ch), INGENIEUR-CONSEIL, Pully: Potentiel géothermique
et posibilités d’utilisation des eaux des tunnels de base d’Alptransit. Etat des investi-
gations (SB) ENET: 210131

[5] G. Oppermann (gerhard.oppermann@gruneko.ch) GRUNEKO AG, Basel: Statusbericht
Wärmenutzung warmer Tunnelwässer aus dem St. Gotthard und Lötschberg-
Basistunnel. Projekt ist angelaufen.

[6] E. Rohner, (engeo@engeo.ch), GRUNDAG AG, Gossau: Lebensdauer von EWS in Bezug
auf Druckverhältnisse und Hinterfüllung (SB) ENET: 210140

[7] W.J. Eugster (wjeugster@swissonline.ch), POLYDYNAMICS ENGINEERING, Zürich: Langzeit-
verhalten der Erdwärmesondenanlage Elgg (SB) ENET: 210126

[8] W.J. Eugster (wjeugster@swissonline.ch), POLYDYNAMICS ENGINEERING, Zürich: Tiefe Erd-
wärmesonde Weggis – Messkampagne zur Dokumentation der neuen Einflüsse beim
Ausbau der Abnehmerleistung (SB) ENET: 210115

[9] D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE – SUPSI, Canobbio: Long Term Influence of
Multiple Heat Extraction Bore Holes (JB)

[10] M. Thüring (thuering@ist.supsi.ch), ISTITUTO SCIENZE DELLA TERRA – SUPSI, Cadenazzo:
Geothermische Karte Tessin. Wärme aus Boden und Wasser – Kanton Tessin (JB)

[11] L. Laloui (lyesse.laloui@epfl.ch), LMS, EPF-Lausanne: Finalisation du module de l’EPFL pour
les tests de réponse. Projekt angelaufen.

Liste der P+D-Projekte

[12] Ch. Kapp, (ch.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zürich: Demonstrationsprojekt
zum Effizienzvergleich zwischen konventioneller (tiefer) EWS und der Neuentwick-
lung einer Regenschirm-Erdwärmesonde (JB)

[13] D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE – SUPSI, Canobbio: Mesure des performances
thermiques d’une pompe à chaleur sur sondes géothermiques avec recharge partielle
à Lugano (TI): Anlage erstellt, die vertraglichen Messungen laufen wie geplant.

[14] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Wirt-
schaftlichkeitsermittlung einer Sondenisolation im obersten Abschnitt einer EWS-
Anlage in Otelfingen (ZH) (JB)

[15] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: WP –
Anlage Chestonag Automation AG, Seengen (AG) (JB)

[16] M. Anstett, (valais@tecnoservice.ch), TECNOSERVICE ENGINEERING S.A, Martigny: Pieux
énergétique avec distribution de chaleur et de froid intégrée dans la structure : Cen-
tre Scolaire Vers-l’Eglise / Fully (JB)

[17] D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE – SUPSI, Canobbio: Dock Midfield de
l’aéroport de Zürich: mesure et optimisation des performances thermiques du
système avec pieux échangeurs (JB)

[18] Ch. Kapp, (ch.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zürich: Regionalgefängnis Rhein-
tal, Altstätten (SG):Beheizung und Klimatisierung mittels Energiepfählen, gekoppelt
mit Erdwärmesonden (Erfolgskontrolle). Die Inbetriebnahme des Gebäudes ist für das
Jahr 2002 vorgesehen.

[19] Ch. Kapp, (ch.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zürich: Demonstrationsprojekt
zur Energieeffizienz einer grossen Wohnüberbauung Unteres Hompeli, SG im Miner-
gie-Standard, deren Wärmebedarf monovalent durch ein Feld tiefer Erdwärmeson-
den abgedeckt wird. Projekt ist angelaufen.

mailto:jules.wilhelm@bluewin.ch
mailto:gerhard.oppermann@gruneko.ch
mailto:engeo@engeo.ch
mailto:wjeugster@swissonline.ch
mailto:wjeugster@swissonline.ch
mailto:daniel.pahud@dct.supsi.ch
mailto:thuering@ist.supsi.ch
mailto:lyesse.laloui@epfl.ch
mailto:ch.kapp@nek.ch
mailto:daniel.pahud@dct.supsi.ch
mailto:service@eberhard-partner.ch
mailto:service@eberhard-partner.ch
mailto:valais@tecnoservice.ch
mailto:daniel.pahud@dct.supsi.ch
mailto:ch.kapp@nek.ch
mailto:ch.kapp@nek.ch
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[20] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Zweijäh-
rige Erfolgskontrolle (Messcampagne) der GW-WP Anlage Pfarrhaus Bremgarten.
Projekt ist angelaufen.

[21] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Zweijäh-
rige Erfolgskontrolle (Messcampagne) der GW-WP Anlage Wohnsiedlung Winkel in
Remigen (AG). Projekt ist angelaufen.

[22] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Zweijäh-
rige Erfolgskontrolle (Messcampagne) der GW-WP Anlage Feuerwehrmagazin und
Wohnungen Sisseln, AG, Projekt ist angelaufen.

[23] Ch. H. Häring, (info@haring.ch), HÄRING AG, INNOVATIVE BAUSYSTEME, Pratteln: Geo-
thermie Contracting Solar One, Itingen, BL (SB) ENET: 210183

[24] W. Tschuck, (w.tschuck@bluewin.ch), HEIZUNGSPLANUNG + ENERGIEBERATUNG, Bottigho-
fen: Geothermische Wärmepumpe, Schulhaus Egelsee, Kreuzlingen (SB) ENET: 210152

[25] G. Bianchetti, (gabianc@vtx.ch), HYDROGEOLOGIE, GEOTHERMIE, GEOTECHNIQUE, Sion:
Exploitation du forage géothermique JAFE de Saillon (JB)

[26] G. Bianchetti, (gabianc@vtx.ch), HYDROGEOLOGIE, GEOTHERMIE, GEOTECHNIQUE, Sion:
Exploitation du nouveau forage géothermique P600 de Lavey-les Bains (JB)

[27] S. Flury, (ing.buero@sytek.ch), SYTEK AG, INGENIEURBÜRO FÜR GEBÄUDETECHNIK, Binni-
gen: Wärmegewinnung aus Thermalwasser (Schinznach Bad) (JB)

[28] R. Cotting, (cotting-ag@bluewin.ch), COTTING INGENIEURBÜRO AG, Uznach: Wärmenut-
zung aus dem Rickentunnel (JB)

[29] A. Gobbi, (ing.de-carliu@bluewin.ch), STUDIO MARCO DI CARLI, Locarno: Tunnelwasser-
nutzung Mappo-Moretina (SB) ENET: 210138

[30] D. Zürcher, (daniel.zuercher@durena.ch), DURENA AG, Lenzburg: Gewinnung geothermi-
scher Energie aus dem Hauenstein Basistunnel (JB)

[31] Ch. Meldem, (contact@meldemenergie.ch), MELDEM ENERGIE SA, Lausanne: Géothermie
Gd-St-Bernard (SB) ENET: 210151

[32] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch, EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Messpro-
gramm eines grossen EWS-Feldes an wärmeisolierten und nicht isolierten EWS, in-
klusive Durchführung von Thermal Respose Tests und Wärmleitfähigkeitsbestim-
mungen an Bohr-Cuttings .Projektbeginn ist Januar 2002.

Referenzen

[33] Verein Deutscher Ingenieure: Thermische Nutzung des Untergrundes, VDI 4640. VDI-
Gesellschaft Energietechnik, Postfach 10 11 39, D- 40002 Düsseldorf, 1998

[34] M. Brunner, Dr. H.L. Gorhan et al. (Autorenkollektiv): Geothermie, praktische Nutzung
von Erdwärme. Bundesamt für Energie, 1998.

[35] M. Fischedick und J. Nitsch: Nach dem Ausstieg. Zukunftskurs Erneuerbare Energien. S.
Hirzel Verlag Stuttgart, Leipzig 2000, S 41 •  46.

[36] A. Busslinger: Geothermische Prognosen für tiefliegende Tunnel. Diss. ETH Nr. 12715,
1998, S 14 •  170.
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PROGRAMM WIND

Überblicksbericht zum P+D-Programm 2001

Robert Horbaty

robert.horbaty@enco-gmbh.ch

750-kW-Windkraftanlagengenerator auf dem Prüfstand der Fa. Bartholdi in Koblenz, AG

Das EW-Urseren errichtet eine 750-kW-Anlage auf dem Gütsch (2'300 m.ü.M.) bei Ander-
matt. Diese neuartige Windturbine enthält wesentliche Komponenten aus schweizerischer
Produktion, u.a. diesen Generator mit variablen Drehzahlen und Permanentmagnet-Rotor.
(Foto: ENCO GmbH)

mailto:programmleiter@internetadresse.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

VORBEMERKUNGEN

Sämtliche Aktivitäten und Projekte des Pro-
gramms Windenergie sind dahingehend ausge-
richtet, an den evaluierten Standorten kurz- und
mittelfristig Windkraftanlagen zu installieren mit
dem Ziel, einerseits entsprechende Betriebserfah-
rungen zu sammeln, andererseits aber auch
einen wesentlichen Beitrag zur Zielerfüllung
von EnergieSchweiz im Bereich der erneu-
erbaren Energie zu leisten.

Das UVEK mit seinen Ämtern BUWAL, BFE und
ARE hat eine Medienmitteilung veröffentlicht,
welche sich klar positiv zur Nutzung der Wind-
energie in der Schweiz äussert und in Überein-
stimmung mit den Strategien von Energie-
Schweiz als Ziel 50 – 100 GWh Windstrom /
Jahr bis ins Jahr 2010 definiert (Fig. 1).

Figur 1: Übersicht über realisierte Projekte (blau) und
der konkret geplanten Vorhaben (weiss) in der
Schweiz

Die 18 in der Schweiz installierten Windenergie-
anlagen mit einer Gesamtleistung von 4,51
MWp erzeugten 2001 3,935 GWh Elektrizität.
Die installierte Leistung der Windkraftanlagen in
der Schweiz hat im vergangenen Jahr um rund
60% zugenommen. Mehr als 95 % der erzeug-
ten Elektrizität wurde im grössten Windpark der
Schweiz auf dem Mt-Crosin durch die Fa. Juvent
SA generiert.

Der vorliegende Jahresbericht beschränkt sich
auf die reinen P+D-Aktivitäten, die Berichterstat-
tung zu den marktorientierten Aktivitäten von
Suisse Eole, der schweizerischen Windenergie-
vereinigung, finden sich im entsprechenden
Jahresbericht [16].

Stellenwert der Windenergie

Weltweit war Ende Juni 2001 eine Windkraft-
Leistung von knapp 20’000 Megawatt peak

installiert, davon 15’000 MWp in Europa. Zu den
führenden Ländern gehört auch Deutschland,
wo Ende 2001 rund 8’750 MWp installiert wa-
ren. Mit dieser installierten Leistung lassen sich in
einem normalen Windjahr knapp 3,5 Prozent
des deutschen Stromverbrauchs decken [17].
Insgesamt dürfte sich die weltweit installierte
Windkraft-Leistung im Jahr 2001 um über 5’000
MWp erhöht haben. Neue Studien gehen davon
aus, dass bis zum Jahr 2010 eine Windkraft-
Leistung von rund 60’000 MWp in Europa instal-
liert sein wird.

Windenergie- Markt Schweiz

Gemäss einer im Auftrag des BFE durchgeführ-
ten Studie sind auch in der Schweiz Standorte
für Windkraftanlagen vorhanden, um langfristig
rund 3-5% des Strombedarfes decken zu kön-
nen. Die spezifischen Kosten von grösseren
Windkraftanlagen betragen ca. 2’000 Fr. / kWp
wodurch auch in der Schweiz an gut bewindeten
Standorten Stromgestehungskosten von un-
ter 20 Rp. / kWh resultieren. Windstrom fällt
vor allem in Wintermonaten (ca. 60 •70%) bei
grosser Nachfrage an. Dadurch bietet die Wind-
energie gute Chancen für eine dezentrale Ener-
gieproduktion in Randregionen mit zunehmen-
der Bedeutung im liberalisierten Strommarkt –
Ökostrom als Nischenprodukt!

Sowohl Off-Shore Anlagen als auch Anlagen im
Gebirge müssen aufgrund der eingeschränkten
Zufahrtsmöglichkeiten und den harschen klimati-
schen Bedingungen eine sehr hohe Verfügbar-
keit aufweisen. Dies eröffnet Marktchancen für
die teure aber qualitativ hoch stehende schwei-
zerische Elektro- und Messapparatebranche. Die
Windenergie entwickelt sich heute in einem
Bereich, welcher als Kerngeschäft der schweize-
rischen Elektro- und Maschinenindustrie be-
zeichnet werden muss. Aber auch Finanzierungs-
und Versicherungsinstitute aus der Schweiz sind
heute weltweit im Bereich Windenergie enga-
giert. Ein substantieller Heimmarkt ist eine
Garantie für den Erfolg von schweizerischen
Firmen auf dem Weltmarkt.

SCHWERPUNKTE GEMÄSS ENERGIEFOR-
SCHUNGSKONZEPT 2000 • 2003

Im Energieforschungskonzept 2000 – 2003 [18]
sind folgende Schwerpunkte der Forschung und
Umsetzung aufgeführt:
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� Standortabklärungen und Projektentwick-
lungen im gebirgigen Terrain unter klimatisch
schwierigen Voraussetzungen (Modellierun-
gen, Messdatenerfassung unter vereisenden
Bedingungen)

� Förderung von Einzelprojekten für Nischen-
produkte wie eisfreie Anemometer, optimier-
te Leistungselektronik u.a.

� Klärungen von windenergiespezifischen Ak-
zeptanzproblemen.

Die Aktivitäten des Programms konzentrierten
sich im Jahr 2001 auf die Erarbeitung von Pla-
nungshilfen, auf die Unterstützung von Standor-
tabklärungen sowie die Installation und Evaluati-
on von Pilot- und Demonstrationsanlagen.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

PLANUNGSHILFEN

Die Entwicklung von Windenergieprojekten ist in
der Schweiz nach wie vor mit Unsicherheiten
und planerischen Risiken verbunden. Das Pro-
gramm Wind hat denn auch eine Vielzahl von
Unterlagen, Studien und Planungshilfen erarbei-
tet, um entsprechende Projekte mit einer hohen
Erfolgschance realisieren zu können. Die im De-
zember 1996 veröffentlichte Studie Windkraft
und Landschaftsschutz [19] quantifiziert das
technisch mögliche Windenergiepotential in der
Schweiz (3 – 5% des damaligen Stromver-
brauchs der Schweiz) unter Berücksichtigung der
Aspekte des Landschaftsschutzes und stellt mög-
liche Standorte kartografisch dar. Der Leitfaden
Planung von Windenergieanlagen [20] aus
dem Jahre 1999 informiert umfassend über die
verschiedenen Aspekte eines Windenergieprojek-
tes unter Berücksichtigung der spezifisch schwei-
zerischen Rahmenbedingungen. Basierend auf
diesen Publikationen wurden 2001 weitere In-
strumente entwickelt:

Windenergie und Raumplanung [1]: Um das
Planungsverfahren in allen Kantonen mit rele-
vantem Windenergiepotential zu standardisieren,
wurde eine ausführliche Checkliste Windenergie
und Raumplanung erarbeitet. In der Begleit-
gruppe zu diesem Projekt haben das BUWAL,
das ARE und die Stiftung für Landschaftsschutz
Einsitz genommen. Über eine ausführliche Ver-
nehmlassung bei den zuständigen Stellen wurde
auch die Sicht der Kantone integriert.

Im Flachland bewährte Computermodelle sind
für komplexes, gebirgiges Gelände oft ungeeig-
net, weil die im flachen Gelände erlaubten phy-
sikalischen Vereinfachungen im komplexen Ge-
lände nicht zulässig sind. Im Gebirge sind des-
halb alternative Methoden erforderlich, um zu-
verlässige Windgutachten für Windkraftanlagen
zu erstellen. Die V3-Toolbox [2a] erläutert das
allgemeine Vorgehen zur Erstellung von Wind-

gutachten. In einem Flussdiagramm werden die
Entscheidungen, die für ein Windgutachten zu
fällen sind und die Teilschritte, die zu bearbeiten
sind, dargestellt. Entscheidungsgrundlagen und
Tools werden detailliert erläutert. Insbesondere
wird die breite Auswahl der heute erhältlichen
Computermodelle für Windgutachten prä-
sentiert.

FACTS [2b]: Das V3-Toolbox Software-
Programm wurde im Zusammenhang mit dem
Pilotprojekt Gütsch validiert. Die Entwicklung der
Methode und die Durchführung der Rechnungen
erfolgte in enger Kooperation mit dem natio-
nalen Rechenzentrum CSCS und der ETH-
Zürich. Das Verfahren kann für jedes Gelände
durchgeführt werden insbesondere für extrem
schwierige topographische und meteorologische
Verhältnisse.

Winddatenbank auf dem Internet [2c]:
Folgende umfassenden Informationen sind unter
dem Titel Windkarten Schweiz auf der Website
von Suisse Eole [19] erhältlich (Beispiel. s. Fig. 2)

� Windmessstandorte - Stationsübersicht von
Meteo Schweiz

� Mittlere Windgeschwindigkeiten dieser
Messstandorte für die Jahre 1983-1997

� Monatsmittelwerte der Windgeschwindig-
keit ab 1998

� Resultate der temporären Messungen von
geförderten Windenergieprojekten

� Standortbeschriebe von Windkraftanlagen
und Windprognosen der nächsten Tage
(Besichtigungen!)

� Publikation der Potentialkarten (Windge-
schwindigkeiten und Aspekte des Land-
schaftsschutzes)

� V3-Toolbox: Programm zur Berechnung der
WEIBULL-Parameter A,k aus einer gemesse-

http://stratus.meteotest.ch/mme/a_smanetzmeanyear.asp?lang=d
http://stratus.meteotest.ch/mme/a_meanwind1983_97.asp?lang=d
http://stratus.meteotest.ch/mme/t_smamonatswerte.asp?lang=d
http://stratus.meteotest.ch/mme/t_tempmess.asp?lang=d
http://stratus.meteotest.ch/mme/a_turbinenbeschrieb.asp?lang=d
http://www.meteotest.ch/meteoenergy/windpotential/index_d.html
http://stratus.meteotest.ch/mme/v3toolbox.asp
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nen Häufigkeitsverteilung. Format Microsoft
Excel 97.

� Detaillierte Darstellung der für Windener-
gie-Nutzung relevanten geographischen As-
pekte, inkl. Landschaftsschutzgebiete

Figur 2: Auf der aktualisierten Windenergiedatenbank
http://stratus.meteotest.ch/mme/ sind u.a. auch Natur-
und Landschaftsschutzgebiete dargestellt.

EXCEL-Tool für Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen [3a]: Mit diesem Instrument lassen sich
die Elektrizitätsgestehungskosten von Wind-
kraftanlagen berechnen, optimieren und mit
denjenigen einer neuen konventionellen Anlage
(Netz) vergleichen. Es können 3 Varianten be-
rechnet werden. Die Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen erfolgen gemäss Annuitätenmethode.
Durch den checklistenartigen Aufbau der Investi-
tionskostenerfassung soll verhindert werden,
dass Kostenpositionen vergessen gehen. Es kann
unter [19] heruntergeladen werden.

STANDORTABKLÄRUNGEN

Das Programm Wind unterstützt Standortabklä-
rungen zur Installation von Windkraftanlagen.
Mit diesen Studien wird die Machbarkeit von
Windkraftprojekten fundiert abgeklärt. Die
Kriterien beinhalten:

- Erschliessung (Elektrizität, Zuwegung)

- Windressourcen (Windmessungen, Hoch-
rechnungen auf langjährige Verhältnisse)

- Umweltverträglichkeit

- Wirtschaftlichkeit (möglicher Energieertrag
und Finanzierung)

Figur 3: Fotomontage des Projektes auf dem Gott-
hard – als Basis einer Internet-Umfrage zur Akzeptanz
von Windkraftanlagen

Generell kann davon ausgegangen werden, dass
die mittleren Windgeschwindigkeiten auf Na-
benhöhe (50 m) für moderne Windkraftanlagen
gut geeignet sind (im Jura > 6 m/s), dass aber
die raumplanerischen Abklärungen zunehmend
eine grosse Bedeutung bekommen. Es zeigt sich
bei den laufenden Bauprojekten deutlich, dass
bei der Dimension der heutigen Anlagen (60 m
Masten, 60 m Rotordurchmesser) das Planungs-
verfahren (Richtplanung, Nutzungsplanung)
bzw. mögliche Einsprachen gegen die Projekte
der bremsende Faktor sein wird.

Figur 4: Errichtung eines 50 m Messmasten am zu-
künftigen Standort einer Windkraftanlage in St. Mo-
ritz. (Foto: ABB Energie Services Schweiz)

Das BFE unterstützte im Jahr 2001 Standortab-
klärungen an 10 Standorten: Mettilimoos-
Obwyden [4], Windpark Sainte-Croix [5],

http://stratus.meteotest.ch/mme/winfo/presentation/winfo_style/map.asp?MAPURL=images/WINDGESCH.png&Cmd=INIT&lang=d&Kartenkonfiguration=Windgesch&Zoomfaktor=1&Radius=20
http://stratus.meteotest.ch/mme/
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Aroser Weisshorn [6], Grimselpass [7a], Got-
tardpass [7b] (Fig. 3), Igelrain [8], Linthebene
[9], St. Moritz [10] (Fig. 4), Saint-Brais [11], La

Racine [12] und Machbarkeitsstudien laufen für
drei Windenergie-Standorte in Laax [3a] und
für den Kanton Graubünden [13a].

Nationale Zusammenarbeit

Die schweizerische Windenergievereinigung
Suisse Eole bearbeitet alle marktrelevanten
Aktivitäten zur Förderung der Windenergienut-
zung in der Schweiz – in Zusammenarbeit mit
kantonalen Energiefachstellen, Energieversor-
gern und den Planern. Da die Geschäftsführung
dieser Organisation und die Programmleitung
Wind in Personalunion geführt werden, ist eine
optimale Abstimmung sichergestellt. Nebst In-
formations- und Kommunikationsaktivitä-
ten im Rahmen der konkreten Projekte entwik-
kelte Suisse Eole auch Marketingaktivitäten zur
Förderung des Ökostroms / Courant vert.

Suisse Eole ist auch im Vorstand der Agentur
für erneuerbare Energien und Energieeffizi-
enz AEE vertreten und nimmt dort die Angele-
genheiten v.a. der nicht gebäudegebundenen

erneuerbaren Energien, wie Wind, Kleinwasser-
kraftwerke, etc. wahr.

Mit dem Betreiber des grössten Windparks in der
Schweiz, der Juvent SA, besteht ein reger Erfah-
rungsaustausch, um die konkreten Betriebserfah-
rungen mit ihren 6 Anlagen in die zukünftigen
Strategien des Windenergieprogramms integrie-
ren zu können.

Der Verein für umweltgerechte Elektrizität
(VUE) stellt sicher, dass engagierte Stromkun-
den, welche bereit sind, für ökologischen Strom
mehr zu bezahlen, auch die entsprechenden
Dienstleistungen erhalten. Mit der Einsitznahme
der Programmleitung Wind im Vorstand dieser
Organisation werden die Interessen der neuen
erneuerbaren Energien im Allgemeinen und der
Windenergie im Speziellen optimal eingebracht.

Internationale Zusammenarbeit

Als eigentliches Nachfolgeprojekt zum EU-
JOULE-II-Programm wind energy production in
cold climate (1996 •  1999) beteiligt sich die
Schweiz nun am IEA-Implementing Agreement
on Wind Energy Research and Development,
Annex XIX Wind Energy in Cold Climates.
Inhaltlich kann die Schweiz zu folgenden Aktivi-
täten beitragen:
• Site assessements: Auswertung der Erfah-

rungen mit den bisherigen Standortabklärun-
gen (Ste-Croix, Crêt-Meuron, Grimsel, Gott-
hard) im kalten Klima.

• Operation and Performance Experiences:
Generelle Auswertung der Betriebserfahrun-
gen an den Standorten mit Windkraftanla-
gen, Detaillierte Auswertung der Daten mit
dem Betrieb der Anlage auf dem Gütsch (800

kW , 2’300 m. ü.M., variable Drehzahl, Blatt-
heizung, 20 Jahre Meteodaten 200 m neben
Standort)

• Extraordinary Operational Events: Der
Standort Gütsch ist in jeder Hinsicht als Her-
ausforderung zu bezeichnen

Mit dem Deutschen Windenergie Institut DEWI
[21] bestehen enge Beziehungen. So wurden
wesentliche Inputs der Aus- und Weiterbil-
dungskurse im Bereich Windenergie von
diesem Institut eingebracht.

Es bestehen gegenseitige Mitgliedschaften von
Suisse Eole mit der deutschen, der französischen
und der europäischen Windenergievereinigung
und der Fördergesellschaft für erneuerbare Ener-
gien in Freiburg i. B. (D).
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Figur 5: 7-kW-Anlage der Fa. Aventa in Brütten (Foto:
ENCO GmbH)

Das BFE unterstützt mit dem Projekt Standor-
tabklärungen und Messprojekt Leichtwin-
danlage AVENTA AV-7 [13b] die Evaluation
eines Prototyps einer 7-kW-Leichtwindanlage.
Aufgrund ihres – im Bezug zur Generatorenlei-
stung – übergrossen Rotors (s. Fig.5) erreicht
diese Windturbine bereits bei 6 m/s ihre Nennlei-
stung. Da der ursprünglich vorgesehene Standort
in Oberhelfenschwil für die Messdatenerfassung
ungeeignet war, führt die AVENTA die Datener-
hebung nun an einer weiteren Anlage in Brütten
durch. Erste Auswertungen zeigen, dass die
Leistungskennlinie den Erwartungen ent-
spricht. Über den Energieertrag und die schluss-
endlich mit dieser Anlage resultierenden Strom-
gestehungskosten können noch keine Angaben
gemacht werden. Dieses Projekt wird von einem
externen Fachplaner begleitet [14].

850-kW-Windkraftanlage Gütsch [15]: Welt-
weite Erfahrungen im Betrieb von Windkraftan-
lagen an klimatisch schwierigen Standorten
(hohe Turbulenz-Intensität, Vereisung) machen
deutlich, dass konventionellen Anlagen Optimie-
rungspotential besitzen. Mit dem vorliegenden,
auch vom Kanton Uri unterstützten Projekt wer-
den deshalb folgende Ziele verfolgt:

� Demonstration der Möglichkeiten der Wind-
energienutzung an einem Gebirgsstand-

ort (erste Anlage der 600 •  900-kW-Klasse
weltweit in Höhen von über 2'000 m), Be-
trieb einer grossen Windkraftanlage unter al-
pinen Bedingungen (Auswirkungen von Käl-
te, Vereisung und turbulente Winde auf Er-
trag)

� Einsatz modernster Technologie schweize-
rischer Unternehmen:
− getriebeloser Triebstrang mit Permanent-

magnet-Generator (Fa. Bartholdi AG in Ko-
blenz AG)

− Wechselrichter mit hohem Wirkungsgrad
(Fa. Technocon in Zürich)

− Systemlieferung durch ABB Energie Services
Schweiz

− Blattheizung
� Anlagentransport unter anspruchsvollen Be-

dingungen, weitere Verifizierung des Wind-
energiepotentials in der Schweiz

� Betriebsoptimierungsphase und Erfolgskon-
trolle (u.a. für Beobachtungen der Klima-
beeinflussungen, Verifikation V3-Tool)

Figur 6: Schalung des Mastunterteils der 850-kW-
Anlage Gütsch (Foto: Weisskopf Partners GmbH)

Aufgrund von Lieferverzögerungen musste der
Montagetermin auf das Frühjahr 2002 verscho-
ben werden. Sämtliche Vorbereitungsarbeiten
wie Fundament, Stromanschluss, etc. sind jedoch
abgeschlossen (s. Fig. 6).



S-153
Programm Wind

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

POSITIVE ENTWICKLUNGEN

Die Firma Juvent SA hat zwei 850-kW-Vestas-
Windturbinen auf dem Montagne du Droit zu-
sätzlich installiert. Dadurch stieg die Strompro-
duktion aus Windkraftanlagen in der Schweiz im
Jahre 2001 um 20% (Inbetriebnahme erst Okto-
ber 2001).

Im Rahmen eines regionalen Richtplanes wurden
auf dem Mt-Crosin / Montagne du Droit weitere
Windenergie-Gebiete ausgeschieden, was den
Bau von drei zusätzlichen 850-kW-Windkraft-
anlagen ermöglichen wird. Dieser Plan wurde in
der Region ohne Einsprachen gutgeheissen.

Die eidgenössischen und kantonalen Behörden
genehmigten den Nutzungsplan für den Klein-
Windpark Crêt-Meuron, dieser wird nun zur
öffentlichen Vernehmlassung aufgelegt.

Das Interesse an der Windenergie nimmt gene-
rell nach wie vor stark zu. So wurden in der Zeit
vom 1.2.2001 – 30.11.2001:

- 416 Medienartikel Artikel mit insgesamt 786
Seiten veröffentlicht,

- die Beratungsdienstleistungen von Suisse
Eole rund 180 mal in Anspruch genommen

- die Website von Suisse Eole 25’447 mal
besucht, die einzelnen Seiten 264’215 mal
angeklickt

- und 4'262 Dokumente heruntergeladen.

Die Zusammenarbeit mit der Elektrizitätsbranche
konnte generell vertieft werden, 96 Teilnehmer-
Innen besuchten die internationale Tagung
Windstrom vom Gebirge – 25 davon aus der
Elektrizitätsbranche.

Die Nationalrat-UREK hat am 9. April 2001 das
Windenergieprojekt der Fa. Juvent SA auf dem
Mt-Crosin besichtigt und besuchte auch die
Firma Bartholdi AG in Koblenz – Herstellerin von
Generatoren für Windkraftanlagen.

BREMSENDE ENTWICKLUNGEN

Obwohl Marktrecherchen zeigen, dass in der
ganzen Schweiz ein substantieller Markt für
Ökostrom vorhanden ist, wird bis heute – mit
Ausnahme der Juvent SA und der ADEV Wind-
kraft AG – noch kein Windstrom direkt vermark-
tet. Unsicherheiten bezüglich der Marktöffnung
seitens der EW und die weiterhin unklaren Rück-
lieferbedingungen für private Produzenten (Refe-

rendum zum EMG) sind die Hauptgründe für
diese Situation. Auch entwickeln sich die baurei-
fen Projekt sehr viel langsamer als angenommen.
Gründe sind Planungsunsicherheit und teilweise
Opposition bei konkreten Projekten.

Aufgrund der zunehmend aggressiver geführte
Debatte um die Strommarktöffnung, bzw. um
das Elektrizitätsmarktgesetz EMG besteht die
Gefahr, dass die Interesse der neuen erneuerba-
ren Energien in dieser energiepolitischen Aus-
marchung unter die Räder kommen.

Unter Federführung des bekannten Windener-
gie-Opponenten Prof. Hans-Christoph Binswan-
ger hat die Schweizerische Stiftung für Land-
schaftsschutz ein Positionspapier veröffentlicht,
welches deutlich hinter die im Jahre 1996 von
dieser Organisation gefasste Position zurückfällt.
Dies wird die Planung von Windenergieprojekten
weiter verzögern.

AUSBLICK

Bis ins Jahr 2010 sollen 50 – 100 GWh / Jahr
Elektrizität in der Schweiz mit Windenergieanla-
gen erzeugt werden, was 10 •  20 % der Ziele
von EnergieSchweiz im Bereich der neuen er-
neuerbaren Energien entspricht.

In einem ersten Entwurf zum Energieforschungs-
konzept 2004 – 2007 wird festgehalten:

Was will das Programm Wind bewirken:

Mit spezifischen Forschungsschwerpunkten zur
Windenergienutzung im hügligen und gebirgi-
gen Terrain wird weiteres Know How erarbeitet,
um Schweizer Unternehmen auch im weltweit
boomenden Windenergiemarkt Erfolgschancen
zu ermöglichen.

Strategien und Forschungsschwerpunkte zur
obigen Zielerreichung sind:

� Erhöhung der Akzeptanz der Windenergie-
nutzung:
− fundierte Auswertung des Einflusses von

Windkraftanlagen
− Erarbeitung von begründeten Richtlinien

zur Ausgestaltung von Projekten

� Dezentrale Stromproduktion in Randre-
gionen:
− Ökostromstrategien als zusätzliche Er-

tragsmöglichkeiten von Energieversorgern
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− geschickte Beteiligungsmodelle für die lo-
kale Bevölkerung an Projekten

− Windenergie als Ergänzung zur Strompro-
duktion im Inselbetrieb.

� Aufbau eines Kompetenzzentrums Wind-
energienutzung im Gebirge:
− Entwicklung von Know how zur Projek-

tentwicklung in komplexem Terrain,
− Entwicklung von angepasster Modellie-

rungssoftware für Site Assessements
− Betrieb von Test-Anlagen im Gebirge, Aus-

wertung Betriebserfahrungen

� Entwicklung von spezifischen Anlagekom-
ponenten und –konzepten
− für klimatisch raue Bedingungen (Eis, Kälte,

Turbulenzen)
− mit hoher Verfügbarkeit (erschwerte Zu-

fahrt, auch für Off-shore !)
− zur Montage mit schwieriger Erschliessung

(Hubschrauber, etc.)

Nationales Konzept Windenergie

Vor allem aus Kreisen des Landschaftsschutz
bestehen Befürchtungen, dass mit der bisherigen

Praxis, die sich das Aufzeigen möglicher Poten-
tiale beschränkt, Wildwuchs entsteht. Um ziel-
gerichtet mit dem Ausbau der Windenergie wei-
terfahren zu können wünscht sich auch die
Windenergiebranche – in Übereinstimmung
mit einem Postulat aus dem nationalen Parla-
ment - ein auf nationaler Ebene abgestimmtes
Konzept:

� Weiterführung des Mediationsprozesses:

� räumliche Konkretisierung dieser Ziele
durch Vertiefungsstudie zu möglichen Stand-
orten, d.h. positive Bestimmung der aus na-
tionaler Sicht interessantesten Gebiete

� Weiterentwicklung der GIS (Geographi-
sches Informations-System) – Applikationen:

� Integration der Windenergienutzung und der
konkreten Ziele in die kantonalen Energie-
konzepte, Grundsätze zur Energiepolitik,
o.ä. der Standortkantone; räumliche Umset-
zung dieser Ziele im Rahmen der Richtpla-
nung.

� Anleitung zur Schaffung der planerischen
Voraussetzung auf Gemeindeebene

Liste der P+D-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET.
Unter den angegebenen Internet-Adressen können die Berichte heruntergeladen werden

[1] Hans-Rudolf Henz, (info@metron.ch), METRON RAUMPLANUNG AG, Brugg: www.metron.ch
Die Berücksichtigung der Windenergie in der Richt- und Nutzungsplanung, (SB) ENET
210189

[2] Stefan Kunz, (kunz@meteotest.ch) METEOTEST, Bern www.meteotest.ch a) V3 – Toolbox
(SB) � b) FACTS: Windberechnungen am Beispiel des Gütsch (SB) � c) Windkraftanla-
gen auf dem Internet (SB)

[3] Thomas Weisskopf, weisskopf.thomas@bluewin.ch, WEISSKOPF PARTNERS, Zürich, a) EXCEL-
Tool für Wirtschaftlichkeitsberechnungen (SB) � b) 3 Windenergie-Standorte Laax (JB)

[4] Roland Aregger, aregger_feldmoos@freesurf.ch, Rengg: Windverhältnisse Region Metti-
limoos-Obwyden (JB)

[5] René Vuilleumier, rene.vuilleumier@seven.vd.ch, SEVEN, ETAT DE VAUD, Lausanne: 2e étape
du Parc d’éoliennes de Sainte-Croix (JB)

[6] Michel Zabelka, mzabelka@access.ch, OEKOPLAN, Zürich: Standortabklärungen Aroser
Weisshorn (JB)

[7] Ch. Kapp, info@nek.ch NEK UMWELTTECHIK AG, Zürich: a) Potential- und Standortabklä-
rungen für ein Windenergieprojekt auf dem Grimselpass (JB) � b) Windenergieprojekt
auf dem Gotthardpass (JB)

mailto:info@metron.ch
http://www.metron.ch/
mailto:kunz@meteotest.ch
http://www.meteotest.ch/
mailto:weisskopf.thomas@bluewin.ch
mailto:aregger_feldmoos@freesurf.ch
mailto:rene.vuilleumier@seven.vd.ch
mailto:mzabelka@access.ch
mailto:info@nek.ch
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[8] ROLF FUCHSER, Detlingen: Windmessung Igelrain (JB)

[9] Jakob Kubli,  jakob.kubli@gl.ch BAUDIREKTION KT. GL, Glarus: Windmessung in der Linth-
ebene  (JB)

[10] Daniel Steinemann, daniel.steinemann@ch.abb.com ABB ENERGIE SERVICES SCHWEIZ, Zü-
rich: Windmessungen DEMO-WKA St. Moritz (JB)

[11] Max Schneider, schneider-m@bluewin.ch WINDWATT SA, Carouge: Mesures et études
d’impacts pour éoliennes à Saint-Brais, JU (JB)

[12] Eric Nussbaumer, info@adevsolarstrom.ch ADEV, Liestal: La Racine (SB)

[13] Peter Krüsi, aventa@energienetz.ch ARGE AVENTA, Winterthur: a) Nutzung der Wind-
energie im Kt. Graubünden ���� b) Standortabklärungen / Messprojekt Leichtwind-
anlage AVENTA (JB)

[14] Mehmet Hanagasioglu interwind@compuserve.com INTERWIND www.interwind.ch, Zürich:
Begleitung Leichtwindanlage AVENTA (JB)

[15] Markus Russi, ew-ursern@bluewin.ch ELEKTRIZITÄTSWERK URSERN, Andermatt: 850-kW-
WKA Gütsch (JB)

Referenzen

[16] Jahresbericht Mandat Windenergie, Suisse Eole, Dezember 2001, www.suisse-eole.ch

[17] www.wind-energie.de/aktuelles-und-aktivitaeten/aktuelles.htm

[18] Konzept der Energieforschung des Bundes 2000 – 2003, ausgearbeitet durch die Eidge-
nössische Energieforschungskommission CORE, www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung

[19] www.suisse-eole.ch

[20] H. Buser et al., Windkraft und Landschaftschutz, 1996, ENET 197201

[21] S. Kunz et al., Planung von Windenergieanlagen, 1999, ENET 196305

[22] www.dewi.de

mailto:jakob.kubli@gl.ch
mailto:daniel.steinemann@ch.abb.com
mailto:info@adevsolarstrom.ch
mailto:aventa@energienetz.ch
mailto:INTERWIND@compuserve.com
http://www.interwind.ch/
mailto:ew-ursern@bluewin.ch
http://www.suisse-eole.ch/
http://www.wind-energie.de/aktuelles-und-aktivitaeten/aktuelles.htm
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung
http://www.suisse-eole.ch/
http://www.dewi.de/
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PROGRAMM KLEINWASSERKRAFTWERKE

Überblicksbericht zum P+D-Programm 2001

Hanspeter Leutwiler

pk@iteco.ch

Das Heberprinzip

Der Leitapparat liegt über dem Wasserspiegel (Zeichnung aus ENET News). Die fixen Leit-
schaufeln und das Wegfallen der Einlaufschützen bringen Kosteneinsparungen von mehr als
20% - ohne jegliche Kompromisse bei der Jahresproduktion!

mailto:pk@iteco.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

RAHMENBEDINGUNGEN UND UMFELD:

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen und das
Umfeld von Wirtschaft und Gesellschaft der
Kleinwasserkraftwerke haben sich in den letzten
Jahren markant zu ändern begonnen (vergl.
[15]). Hauptursachen sind:

Der Vollzug des revidierten Gewässer-
schutzgesetzes:

• Höhere Restwassermengen.

• Pflicht für Fischwege, Geschwemmselentsor-
gung usw.

• Einschränkung von Gewässerverbauungen
auch auf den Ausleitkanälen.

• Renaturierungspflichten und strengere Rück-
baupflicht am Ende der Konzessionsperiode.

• Massnahmen einzelner Kantone zum Um-
wandeln von Altrechen (insb. ehehaften
Rechten) und zeitlich unbeschränkten Kon-
zessionen in Konzessionen mit Auflagen ge-
mäss heutiger Gesetzgebung.

• Härtere Beurteilungen vom Umweltfragen
der Gerichte bei Verwaltungsbeschwerden.

Marktöffnung - mit oder ohne das umstrit-
tene Elektrizitätsmarktgesetz:

• Für unabhängige Kleinproduzenten: Verunsi-
cherung wegen der Infragestellung der ge-
setzlichen Einspeisevergütungen.

• Für unabhängige Produzenten mit Anlagen
über 1 MW: Unklarheiten bei der Berechnung
der gesetzlichen Einspeisevergütungen.

• Für öffentliche Verteiler mit Kraftwerken:
Risiko eines Preiszerfalls.

• Für alle Kleinwasserkraftwerke: neue Chan-
cen im Direkt- und Indirektverkauf.

• Mit Annahme des Elektrizitätsmarktgesetzes
(EMG): Sehr grosser Marktvorteil dank
Durchleitkostenerlass für Kleinwasserkraft-
werke bis 500 kW mittlerer hydraulischer
Bruttoleistung.

Die Wasserkraft-Branche fürchtet sich vor der
Marktöffnung, investiert nur noch kurzfristig
resp. mit Rentabilitätsreserve und versucht die
Wasserkraft mit und ohne Umweltzertifizierung
in Politik und Markt neu zu positionieren.

Die Markteinführung des Umweltzertifikats (na-
turemade®) bringt nicht nur Chancen auf höhe-
re Erträge, sondern auch das Risiko einer Zwei-

teilung der Wasserkraft in umweltfreundlich und
umweltschädlich. Dies benachteiligt insbesonde-
re (Kleinst-) Wasserkraftwerke historischen Ur-
sprungs.

Das Programm im Rahmen anderer
Förderungen:

Diesen Herausforderungen stehen für die Förde-
rung auf nationaler Ebene den Kleinwasser-
kraftwerken insgesamt nur rund eine halbe Mil-
lion Franken öffentlicher und privater Mittel zur
Verfügung:

• Direkte Förderung: Beiträge des Bundes an
Pilot- und Demonstrationsprojekte sowie an
Vorstudien.

• Indirekte Fördermassnahmen des Programms
Kleinwasserkraftwerke und diverse Aktivitä-
ten des Interessenverbandes Schweizerischer
Kleinkraftwerk-Besitzer (ISKB).

Weitere Möglichkeiten haben die Kantone über
die Globalbeiträge (Energiegesetz), einige Elek-
trizitätswerke über Stromsparfonds usw. und der
im Auslaufen stehende Projekt- und Studien-
fonds der Elektrizitätswirtschaft (PSEL). Bei all
diesen Stellen liegen die Schwerpunkte wenig
auf der Kleinwasserkraft.

Bundesgesetzlich geniessen die Kleinwasserkraft-
werke durch den Wasserzinserlass und die Ein-
speisevergütungen eine Unterstützung in der
Grössenordnung von jährlich 20 Millionen Fran-
ken, welche sich mit der freien Durchleitung (bei
Annahme des EMG) verdoppeln kann. Auf die
erzeugte Energie umgeschlagen, bewirkt dies
eine Unterstützung in der Spanne von rund 1 Rp.
(nur Wasserzinserlass) bis über 10 Rp. pro Kilo-
wattstunde (Einspeisevergütungen oder Durch-
leitkostenerlass).

Die erst in den letzten Jahren ins Leben gerufe-
nen Ökostromprodukte mit Strom aus Kleinwas-
serkraftwerken dürften nach einer groben Schät-
zung von aktuellem Absatz und Aufpreis einen
Mehrertrag von wenigen Millionen Franken pro
Jahr bringen. Hier besteht jedoch ein grosses,
aber schwierig abzuschätzendes Potenzial.

Aus der Betrachtung dieser Verhältnisse lässt sich
schliessen, dass das Programm Kleinwasser-
kraftwerke nur bei guter Abstimmung seiner
Massnahmen Erfolg haben kann, und dass die
Priorität (mindestens heute noch) dem Erhalt der
gesetzlichen Vorzugsbedingungen gilt.
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Erhebungsresultate und aktuelle Trends:

Information und Beratung zeigen einerseits eine
Zunahme der Probleme mit Bewilligungen und
eine Verunsicherung der Akteure im Markt, an-
dererseits eine steigende Zahl von Interessenten
für den Einstieg in eine Tätigkeit im Markt der
Kleinwasserkraftwerke.

Trendänderungen der Investitionen in Wasser-
kraftwerke treten einige Jahre später als ihre
Ursachen auf. Eine Erhebung [9] zeigte bereits
eine Abnahme der Investitionstätigkeit bei
den Kleinwasserkraftwerken unter 300 kW, die
wahrscheinlich auf die politische Diskussion der
Marktöffnung zurück zuführen ist. Ein ernst zu
nehmendes Signal ist die in den letzten Jahren
laufend gesunkene Vorstudientätigkeit.

Die genannte Erhebung [9] und eine Studie über
den Realisierungstand der Projekte mit Vorstu-
dienbeiträgen des BFE [10] zeigen auch positive
Seiten auf:

• Die Kleinstwasserkraftwerke (Anlagen bis 300
kW) haben in der Periode von Energie 2000
die Kapazität von 56 Jahresgigawattstunden
zugebaut, was einem Bruttowachstum von
fast 30% entspricht. Nimmt man die Stille-
gungen in der selben Periode mit 16 GWh an
(offizielle Zahlen sind nicht vorhanden), so re-
sultiert dennoch ein Nettowachstum von
über 20% •  das Vierfache des Zieles von
Energie 2000 ! In den Jahren 2000 und
2001 hat sich der Zuwachs jedoch abge-
schwächt.

• Kleinwasserkraftwerke sind ein lohnendes
Förderobjekt: Gemäss der Studie [10] sind
Fördergelder bei der Unterstützung von Vor-
studien gut angelegt.

Potenziale:

Die Potenziale für nahezu umweltneutrale Ne-
bennutzungs-Kraftwerke [11] [12], für Moderni-
sierungen / Erweiterungen und für gewässer-
/landschaftsverträgliche Teilnutzungen sind noch
beträchtlich. Weil jedoch kostengünstigeren
Projekte zuerst realisiert werden, steigen die
Erschliessungskosten dieses Restpotenzials lau-
fend. Die Akzeptanz der Erschliessung dieser
Potenziale in der Politik, bei Behörden und in der
Öffentlichkeit ist sehr gut, was langfristig stabile
Förderbedingungen, problemlose Bewilligungs-
verfahren und gute Chancen auf höhere Erträge
im wachsenden Ökostrommarkt bringt. Wenig
Chancen haben Neubauten mit Beeinträchtigun-
gen von Gewässern und Landschaftsbild.

Da die Technologie der Wasserkraft weitgehend
entwickelt ist und eine innovative europäische
und weltweite Anbieterbranche besteht, konzen-
triert sich der Handlungsbedarf für technische
Entwicklungen auf die sich in der Regel unter der
Rentabilitätsschwelle befindenden Kleinstanla-
gen mit niedrigen Nutzgefällen und auf Kom-
pakt-Inselbetriebsanlagen für entlegene Siedlun-
gen. In diesem Bereich gibt es noch ein beträcht-
liches Innovationspotenzial [13]. Bei den grösse-
ren Anlagen sind eher punktuelle Innovationen
zu fördern.

ZIELE DES PROGRAMMES

Indirekte und übergeordnete Ziele

Vor dem Hintergrund des beschriebenen Umfel-
des achtet das Programm Kleinwasserkraftwerke
konsequent darauf, dass seine Botschaften und
Projekte mithelfen, diese Rahmenbedingungen
zu verbessern und Akteure in die Richtung von
chancenreichen Projekten zu lenken.

Eine weitere indirekte Zielsetzung ist die Rücken-
stärkung der Entscheidungsträger und Projektie-
renden durch EnergieSchweiz. Dies wirkt positiv
bei Investitionsentscheiden von Gemeinden, bei
Problemen mit Bewilligungen und bei der Finan-
zierung.

Die Förderaktivitäten sollen dazu beitragen, dass
die jährlichen Zuwachsraten der Energieproduk-
tion aus Kleinwasserkraftwerken nicht weiter
sinken, sondern wieder auf das Niveau der Mitte
der neunziger Jahre steigen, und dass Stillegun-
gen und Liquidierungen von Wasserrechten die
Ausnahme werden.

Diese indirekten Ziele sind insgesamt wichtiger
als die direkten Projektziele. Die Ziele sind nur
mittel- bis langfristig zu erreichen und erfordern
eine Kontinuität in Politik und Förderung.

Jahresziele des Pilot- und Demonstrations-
programms 2001

Das Programm Kleinwasserkraftwerke hat in den
letzten Jahren neben wenigen grossen Projekten
eine Vielzahl von kleinen Projekten gefördert,
welche abgeschlossen und der Umsetzung zuge-
führt werden sollen. Wegen Budgetkürzung
sollen neue P+D-Projekte erst für 2003 und spä-
ter akquiriert werden. Für eine gute Mitteleffizi-
enz sollen zudem wenige grössere Projekte mit
Breitenwirkung aktiv akquiriert werden •  statt
wie bisher auf die vielen kleinen Beitragsgesuche
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einzugehen. Die Ziele und Beurteilungskriterien
für Gesuche sind im Merkblatt 4 des Programms
[13] formuliert.

Jahresziele des Vorstudienprogramms

Das Programm zur Unterstützung von Vorstudi-
en soll mit den Modifikationen vom Herbst 2000
fortgesetzt werden:

• Neu sind maximale Beitragssätze in Funktion
der Kraftwerksgrösse festgelegt.

• Ebenfalls neu ist die Unterstützung von Kon-
zessionsprojekten.

• Bei Budgetknappheit werden die Gesuche
nach Unterstützungsbedarf und Realisierung-
schancen der Anlage beurteilt und ausge-
wählt.

Jahresziele der indirekten Fördermassnah-
men

Der Markt soll mittels geeigneter Marketings-
aktivitäten stimuliert werden, und die Resultate
der Förderung sollen gemessen werden. Diese
Fördermassnahmen sind Gegenstand eines sepa-
raten Berichtes EnergieSchweiz.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

FÖRDERUNG VON VORSTUDIEN

Die Studie Bundesbeiträge an Vorstudien für
Kleinwasserkraftwerke; Realisierungsstand
der Vorstudienprojekte 1992 bis 2000 [10]
untersuchte alle 73 Projekte, welche in dieser
Periode mit Vorstudienbeiträgen unterstützt
wurden. Ein gutes Drittel der Projekte haben den
Realisierungsentscheid bereits hinter sich, d.h. 22
Kraftwerke sind in Betrieb gesetzt oder in Reali-
sierung. Diese haben eine Kapazität von 26 GWh
Jahresproduktion und ein Investitionsvolumen
von 42 Millionen Franken ausgelöst.

Der als realisierbar eingestufte Anteil an der
untersuchten Kapazität, welcher noch in der
Planungsphase steht, bringt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit weitere 24 GWh. Dies wird insge-
samt rund 50 GWh Zuwachs ergeben und be-
deutet für die Grössenklasse der Kraftwerke bis
1 MW rund 8% mehr Energieproduktion. Dieser
Erfolg steht einer Beitragssumme der gesamten
Vorstudienförderung von 360'000 Franken ge-
genüber. Auf 50 Jahren amortisiert (die techni-
sche Lebensdauer ist bedeutend länger), ergibt
dies 7'000 kWh pro Förderfranken.

Im Berichtsjahr wurde das Programm für Vorstu-
dien mit den genannten Modifikationen fortge-
setzt. Das Vorstudienprogramm operiert bewusst
mit einer niedrigen Eintretensschwelle und ge-
ringen Administrationskosten. Für das Einreichen
genügt ein spezielles Gesuchsformular und eine
fachgerechte Offerte. Die Beitragssätze sind
einheitlich •  eine klassifizierende Beurteilung
wäre ohnehin nicht möglich, weil manche Pro-
jekte noch ungenügend definiert sind (diese
Definition ist die Aufgabe der Vorstudie). Bei
diesem Vorgehen muss mit einem gewissen

Mitnahmeeffekt gerechnet werden. Die Vorstu-
dien reihen sich nahtlos an die vorhergehenden
Hilfen der Information und Beratung mit Groba-
nalysen ein.

Die Budgetziele konnten allerdings nicht erreicht
werden, einerseits wegen des verzögerten Starts
bei der Umstellung auf energieSchweiz und an-
dererseits auch wegen des Rückgangs der Vor-
studientätigkeit in der Branche. Es wurden 6
Vorstudienprojekte bewilligt. 6 Vorstudienpro-
jekte konnten abgeschlossen werden. alle Vor-
studienberichte sind bei ENET unter
www.energieforschung.ch erhältlich. Bei ENET
liegen heute zwei Dutzend Vorstudienberichte
vor, welche unterschiedlichen Projekte beschrei-
ben. Dieses Know-how ist für Projektierende
sehr nützlich, insbesondere für Selbstplaner und
Selbstbauer.

UMWELTZERTIFIZIERUNG

Der Schlussbericht über die Konzeptarbeit der
EAWAG zusammen mit dem Verein für umwelt-
gerechte Elektrizität (VUE) für ein Modell für eine
vereinfachte Umweltzertifizierung der Kleinwas-
serkraftwerke [8] wurde inzwischen veröffent-
licht. Er zeigt die Möglichkeiten für Kostener-
sparnisse durch eine Vereinfachung des Verfah-
rens und gemeinsames Vorgehen für die Zertifi-
zierung auf, jedoch auch die Grenzen des Mo-
dells bei den Pico-Kraftwerken, wo die Kosten
pro Kilowattstunde wegen der kleinen Jahre-
sproduktion zu hoch ausfallen.

Ein weiteres Problem ist noch nicht gelöst: Viele
Kleinstwasserkraftwerke mit Altrechten können
das Label naturemade star ® nicht erhalten (ein
gleichwertiges alternatives Label ist nicht in

http://www.energieforschung.ch/
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Sicht), weil sie dessen Basisanforderungen der
Umweltauflagen auf dem Niveau heutiger neuer
Konzessionen nicht erfüllen können [14]. Viele
dieser Werke können weder Fischtreppe noch
grosse Restwasser bieten, unterhalten jedoch
naturnahe Ausleitgewässer (zum Teil sogar
Schutz-inventarisierte Objekte) und würden des-
halb die Bezeichnung sehr umweltfreundlich
verdienen. Hier müsste ein Ausgleich von Plus-
und Minuspunkten stattfinden können, und
auch die gute Gesamtumweltbilanz müsste an-
gerechnet werden. Dies ist umso dringender, als
hier nicht nur bestehende Produktionsstätten

besser im Markt positioniert werden, sondern
mit den höheren Erträgen die von Stilllegung
wegen Unrentabilität bedrohten Kraftwerke und
Weiher gerettet werden könnten. In den meisten
Fällen handelt es sich um Pico-Kraftwerke im
Niederdruckbereich, mit wesentlich höheren
Produktionskosten als die energiegesetzlichen 15
Rp./kWh. Ihre Situation ist aufgrund von ehehaf-
ten Rechten oder zeitlich unbeschränkten Kon-
zessionen rechtmässig, bei einer Bewilligung
nach heutigen Gesetzen würden sie jedoch die
Hürde der minimalen Restwassermenge nicht
mehr schaffen.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Von den laufenden Projekten konnten sieben
Projekte inklusive Erfahrungsberichte des ersten
Betriebsjahres abgeschlossen werden, eines
scheiterte, und drei wurden plangemäss fortge-
setzt. Eine Anlage ging in Betrieb - der Erfah-
rungsbericht folgt in einem Jahr (Kleinwasser-
kraftwerk Sursee). Zwei Projekte wurden wegen
Bewilligungsfragen verschoben. Die Projekte des
Kleinturbinenlabors MHyLab für eine Nieder-
druckturbine und der Kraftwerke Oberhasli für
eine Energieumwandlung mit Doppelkonen [7]
erreichten die Messphase und werden 2002 zu
Ende geführt.

Kleinwasserkraftwerk Gerberei Gerber,
Langnau [3], Pico-Kanalkraftwerk an der Ilfis:
Das Demonstrationsprojekt für unregulierte
axial-Tauchturbinen (11 kW, 1,3 m Nutzgefälle )
zeigt, dass der Einsatz von kostensparenden
Einfachtechnologien nicht risikofrei ist, sogar
wenn ein bewährtes Produkt von einem etablier-
ten Lieferanten für hydraulische Maschinen ein-
gesetzt wird. Wegen Wirkungsgradmängeln
musste nachgebessert werden, und es wurde
schlussendlich nur etwas mehr die Hälfte der
projektierten Energieproduktion erreicht. Den-
noch ist dieser Weg angesichts der hohen Ener-
giegestehungskosten von Pico-Niederdruck-
Kleinwasserkraftwerken der richtige. Die Ein-
fachbau-Turbinen müssen weiter entwickelt
werden.

Elektrifizierung Säge Oberwil bei Büren [4],
Arbeitpunktregelung eines oberschlächtigen
Mühlrades (2 kW, 7 m): In diesem Pilotprojekt
für drehzahlvariable Steuerung geht es darum,
das Wasserrad bei verschiedenem Wasserdarge-
bot immer in der Drehzahl mit dem besten Wir-

kungsgrad zu halten, was bei oberschlächtigen
Rädern bei voller Füllung der Becher der Fall ist.
Bei Turbinen und umgekehrt betriebenen Pum-
pen gibt es andere Charakteristiken für den op-
timalen Wirkungsgrad, aber die Regelaufgabe ist
vergleichbar. Mit dem Fortschritt beim Preis-
Leistungs-Verhältnis der Leitungselektronik ge-
winnt die Drehzahlvariation gegenüber der Re-
gelung mittels Schaufelverstellung vor allem bei
Maschinen sehr kleiner Leistungen an Bedeu-
tung. Die Technologie findet in Europa nach und
nach mehr Beachtung und sollte auch in der
Schweiz angewendet werden. So wurde an der
Donau ein Kraftwerk mit einer Matrix kleiner
mechanisch unregulierter Turbinen eingesetzt
(ein Förderprojekt der EU http://www.caddet-
re.org/assets/101art2.pdf)

Mechanisch unregulierte, drehzahlvarialble
Axialturbine : Dieses Pilotprojekt verfolgte ei-
nen umfassenden innovativen Ansatz einer
drehzahlvariablen und wassergeschmierten
Aussenkranz-Generator-Turbine (1,5 bis 10
kW, 1,5 bis 7 m). Es wurde mit neuen Schau-
felmaterialien gearbeitet, und für einen guten
Geschwemmseldurchgang wurde die Nabe
weggelassen. Das Projekt ist leider als geschei-
tert einzustufen. Die Gründe liegen darin, dass
zu viele Innovationen mit dem selben Prototyp
angegangen wurden und die Anforderungen an
die Hydraulik unterschätzt wurden. Die innovati-
ven Ansätze sollten weiterverfolgt werden.

Kleinwasserkraftwerk Rütenen, Nutzung
des Bergwassers aus dem Seelisbergtunnel
[5], Demonstrationsprojekt (100 kW, 47 m):
Dieses Beispiel lehrt, dass Bergwasser sehr un-
gleich anfallen kann, rasch anspringt und ag-

http://www.caddet-re.org/assets/101art2.pdf
http://www.caddet-re.org/assets/101art2.pdf
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gressiv sein kann. Diese Probleme wurden er-
kannt und rechtzeitig gelöst. Für den landschaft-
lich sensiblen Standort am Ufer des Vierwaldstät-
tersees wurde eine ansprechende architektoni-
sche Lösung gefunden.

Kleinwasserkraftwerk Wannenfluh, Rü-
derswil [6], innovatives Konzept eines Nieder-
druck-Wasserkraftwerks (395 kW, 3,8 m): Das
Projekt ist ein Musterbeispiel für die energetische
Nutzung bestehender Schwellen, welche aus
Wasserbaugründen bestehen bleiben. Zusam-
men mit dem Kraftwerk wurde ein Umgehungs-
gewässer für die Fischdurchgängigkeit erstellt.
Das Schlauchwehr passt sich gut in das Land-
schaftsbild ein. Alle wesentlichen Anlagenteile
sind unterirdisch angeordnet. Der Bericht gibt
über die Finanzierung und verschiedene Erfah-
rungen Auskunft.

Wasserturbinenanlage Papierfabrik Perlen
[7], Erneuerung und Reaktivierung eines Ultra-
niederdruck-Kraftwerks an der Reuss: Erstmals

wurde in der Schweiz das Saugheberprinzip
konsequent durchgezogen (s. Titelbild). An
den drei vertikalen über dem Oberwasserstand
eingebauten Kaplanturbinen wurden die Leit-
schaufeln fix und statisch tragend einge-
schweisst. Weil durch eine belüftete voll gehe-
berte Turbine kein Wasser fliessen kann und
somit Wartungsarbeiten ohne Entwässerung der
Einlaufspirale durchgeführt werden können, sind
auch keine Einlaufschützen notwendig. Steue-
rung und Regelung werden einfacher, die No-
tabschaltung wird durch das Belüften schneller
und zuverlässiger eingeleitet. Zum Anlaufen
genügen kleine Vakuumpumpen, zum Abstellen
Belüftungsklappen. Dies ersparte mehr als 20 %
Erstellungskosten, ohne eine Produktionseinbus-
se gegenüber dem klassischen Kaplankonzept.
Die hydraulischen Konturen sind von Grossma-
schinen entliehen, da bei 1 MW Leistung eine
Konturvereinfachung nicht ökonomisch gewesen
wäre.

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Die Ziele 2001 konnten einigermassen erreicht
werden. Quantitativ blieb aus Gründen der Sta-
gnation der Wasserkraftbranche vor der umstrit-
tenen Marktöffnung etliches unter den Erwar-
tungen.

Die im Forschungskonzept CORE 2000 •  2003
genannten Ziele sind unterschiedlich schwierig
zu verfolgen:

Das erste Ziel, die Kostenreduktion vor allem von
sehr kleinen Kraftwerken mittels Kompaktbau-
art und Standardisierung, kommt mit einigen
Demonstrationsanlagen und den Arbeiten im
Kleinturbinenlabor MHyLab zwar (langsam) vor-
an, starke inländische Industriepartner fehlen
jedoch. In diesem Sektor ist unter Umständen
eine europäische Zusammenarbeit ein besserer
Weg. Da die europäische Kleinturbinenindustrie
dieses Ziel bei grösseren Kleinturbinen mit gutem
Erfolg verfolgt, reduziert sich der Handlungsbe-
darf für das Programm Kleinwasserkraftwerke
wegen fehlendem inländischen Industrieinteresse
auf den vernachlässigten unrentablen Bereich
der Niederdruck-Pico-Turbinen und Wasserräder
sowie auf bauliche und wasserbauliche Konzep-
te. Wasserräder haben in Deutschland eine Re-
naissance erlebt, weil sie gegenüber sehr kleinen
Turbinen Betriebsvorteile bieten (Geschwemm-

sel-Unempfindlichkeit, breiter Einsatzbereich
usw.).

Das zweite Ziel, falltypische Pilot- und De-
monstrationsanlagen zu fördern und bekannt
zu machen, kann mit der Vielzahl bereits abge-
schlossener kleiner und grosser Projekte erreicht
werden. Mit einer Auswertung der Erfahrungen
und einer intensiveren Umsetzung der Berichte
können in den nächsten Jahren weitere Fort-
schritte erzielt werden. Da viele Kleinkraftwerk-
Betreiber ihre Anlagen mit Eigenleistungen in
Planung und Ausführung bauen und erneuern,
sind Anlagenbesichtigungen und Erfahrungsaus-
tausch sehr nützlich. Es ist geplant einen umfas-
senden aktualisierten Führer über die vielen De-
monstrationsanlagen in den Broschüren DIANE
und den P+D-Projekten zu erstellen (CD-ROM.
Internetliste und/oder Broschüre).

Im Bereich der Abwasserkraftwerke ist trotz
der Demonstrationsanlagen und der Potential-
und Standortliste von DIANE sowie dem Projekt
Energie in ARA seit 1995 keine Anlage mehr
realisiert worden. Hier müssen offenbar gezielte-
re Vorgehensmodelle entwickelt werden. Bei
Trinkwasserkraftwerken hat sich das Vorge-
hen, überschüssigen Leitungsdruck mit Turbinen
abzubauen, bewährt. Es gehört heute zum Stand
der Technik.



S-163
Programm Kleinwasserkraftwerke

Das dritte Ziel, die Förderung innovativer tech-
nischer Lösungen und Einfachkonstruktio-
nen, kann mangels Budgetmittel nur punktuell
verfolgt werden. Abgesehen von exotischen,
Doppelkonus-Projekt ist vor allem die Drehzahl-
regelung förderwürdig. Bei den zwei innovativ-

sten Demonstrationsprojekten der letzten Jahre,
dem Coanda-Rechen und der Heberturbine,
konnte ein Umsetzungserfolg verzeichnet wer-
den. Diese Lösungen werden heute von etlichen
Ingenieuren angeboten.

Liste der P+D-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET
Unter den angegebenen Internet-Adressen können die Berichte heruntergeladen werden.

[1] Ingenieurbureau Aegerter & Bosshard, Basel (aebo@aebo.ch), für Wasserversorgung Reinach
und Umgebung: Trinkwasserkraftwerk Rebberg, Reinach (6 kW, 22 m), (SB) intern.

[2] Ingenieurbüro Cavigelli und Partner, Illanz und Ingenieurbüro Brüniger und Co. AG, Chur, für
Gemeinde Vignogn: Trinkwasserkraftwerk Curtin Claus, Vigogn (13 kW, 100 m), (SB) in-
tern.

[3] P. Kast, Ingenieurbüro Peter Kast, Münchenbuchsee (ingkast@mydiax.ch): Kleinwasser-
kraftwerk Gerberei Gerber, Langnau, Pico-Kanalkraftwerk an der Ilfis. Demonstrati-
onsprojekt für unregulierte axial-Tauchturbinen (11 kW, 1,3 m), (SB).

[4] B. Wepfer, Ingenieurschule Grenchen-Solothurn, Grenchen: Elektrifizierung des Wasserra-
des Kislig, Oberwil bei Büren, Arbeitpunktregelung eines oberschlächtigen Mühlra-
des; Pilotprojekt für drehzahlvariable Steuerung (2 kW, 7 m), (SB).

[5] K. Odermatt (k.odermatt@ewn.ch), EW Nidwalden, Stans: Kleinwasserkraftwerk Rütenen,
Nutzung des Bergwassers aus dem Seelisbergtunnel, Demonstrationsprojekt (100
kW, 47 m), (SB).

[6] A. P. Engel, Hydrelec Ingenieure, Mandach: Demonstrationsprojekt Kleinwasserkraft-
werk Wannenfluh, Rüderswil, Innovatives Konzept eines Niederdruck-
Wasserkraftwerks (395 kW, 3,8 m), (SB).

[7] H. P. Leutwiler (hleutwiler@iteco.ch), ITECO Ingenieurunternehmung AG, Affoltern am Albis:
Demonstrationsprojekt Saugheber-Turbinen, Wasserturbinenanlage Papierfabrik
Perlen, Erneuerung und Reaktivierung eines Ultraniederdruck-Kraftwerks an der
Reuss (1 MW, 2,6 m), (SB).

[8] J. Stark (js_dct@netsurfer.ch), Double-Cone Technology AG, Thun: DCT: Reverse Pumping
Project, interne Statusberichte: 4th Intermediate Report, January to June 2001;5th Intermediate
Report, July to December 2001.

Referenzen

[9] F. Bieri (fredi.bieri@swissonline.ch), Romanshorn und H. P. Leutwiler (iskb@iskb.ch), Affoltern
am Albis, Interessenverband Schweizerischer Kleinkraftwerk-Besitzer (ISKB): Kleinstwasser-
kraftwerke in der Schweiz: Zuwachs 1985 bis 2001, Presseauswertung und Umfrage-
ergebnisse Kleinstwasserkraftwerke bis 300 Kilowatt, Synthesebericht Studien 1985 -
1997 und 1998 -2001 (SB).
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[10] Dr. J. Kuster / Philip Suter, BHP – Hanser und Partner AG, Zürich: Bundesbeiträge an Vor-
studien für Kleinwasserkraftwerke Realisierungsstand der Vorstudienprojekte 1992
bis 2000 (SB).

[11] M. Hintermann (hydrosolar@datacom.ch), Hydro-Solar AG, Niederdorf: Elektrizität aus
Trinkwasser-Systemen / L'eau potable génératrice d'électricité, Inventar und Poten-
tialerhebung / Inventaire et étude du potentiel. BBL, Vertrieb Publikationen: 805.752
d+f vergriffen (als Kopie erhältlich bei ENET).

[12] R. Chenal (raymond.chenal@bluewin.ch), Ingénieur Conseil, Clarens, C.-A. Vuillerat et J. Ro-
duit, B+C Ingénierus, Montreux: L'eau usée génératrice d'électricité / Elektrizität aus
Abwasser-Systemen; Concept, réalisation, potentiel / Konzept, Realisation, Potential.
BBL, Vertrieb Publikationen: 805.209 d+f.

[13] H. P. Leutwiler (pk@iteco.ch), Programm Kleinwaserkraftwerke, Affoltern am Albis: Merk-
blatt 4, Kriterien für Pilot- und Demonstrationsanlagen, erhältlich in d, f, i oder unter
www.smallhydro.ch/deutsch/foerderung/info_P&D/mbl4_kriterienP&D.htm (nur in deutsch)

[14] Dr. B. Truffer (bernhard.truffer@eawag.ch), EAWAG, Kastanienbaum und B. Seiler
(benno.seiler@econcept.ch), Econcept, Zürich: Umweltzertifizierung Kleinwasserkraft-
werke, Grundlagen und Konzept für ein vereinfachtes Verfahren, (SB) ENET 210057.

[15] J. Bürgi (jahibirren@bluewin.ch), Schindellegi und H. P. Leutwiler (iskb@iskb.ch), Affoltern am
Albis: Jahresbericht des Interessenverbandes Schweizerischer Kleinkraftwerk-Besitzer
(ISKB) 2001, publiziert auf: www.iskb.ch, Bezug: iskb@iskb.ch
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NUKLEARE SICHERHEIT UND ENTSORGUNG

Überblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Wolfgang Kröger

wolfgang.kroeger@psi.ch

Probenahme- und Rohrpostkapsel PASSIVE

Forschung zu schweren Unfällen. Messung der bei der Druckentlastung des Sicherheitsbehäl-
ters in die Umgebung freigesetzten Radioaktivität. Unten: Filtereinheiten zur Dampftrocknung
und zur Rückhaltung von Partikeln und Jod.

mailto:Wolfgang.Kroeger@psi.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die Kernenergieforschung des Bundes ist klar
ausgerichtet auf die beiden Schwerpunkte Si-
cherheit von Kernreaktoren und Entsorgung
radioaktiver Abfälle. Im Zentrum des Interesses
stehen dabei das Verhalten der Reaktorsysteme
bei Störfällen und jenes der eingesetzten Mate-
rialien und Komponenten mit zunehmender Ein-
satzdauer sowie Rückhaltemechanismen eines
zukünftigen Endlagers. Ferner werden neue An-
forderungen bis hin zum Gebot der Nachhaltig-
keit an zukünftige Kernanlagen, Brennstoffkon-
figurationen und -zyklen aktiv verfolgt; diesbe-
zügliche technische Lösungen werden bewertet
und punktuelle Entwicklungsbeiträge geleistet.

Dabei muss die Kompetenz in Schlüsselbereichen
der vordersten Front des internationalen Standes
von Wissenschaft und Technik entsprechen; der
Ausbildung von fachlichem Nachwuchs in Ko-
operation mit den Hochschulen wird besonderes
Gewicht beigemessen. In dem genannten Rah-

men werden auch wissenschaftliche Expertisen
erarbeitet und Dienstleistungen erbracht; der
sichere Betrieb der im Rahmen dieser Forschung
notwendigen (nuklearen) Anlagen ist zu ge-
währleisten.

Der geographische Schwerpunkt dieser For-
schung liegt im Bereich Nukleare Energie und
Sicherheit (NES) des Paul Scherrer Institutes (PSI).
Die Beiträge der Hochschulen konzentrieren sich
auf die Lehre; Doktoranden und Diplomierende
führen aber ihre Forschungsarbeiten meist am
PSI durch. Etwa 40% der Vollkosten werden
durch die Elektrizitätswirtschaft (UAK und
Nagra), das BFE (bzw. die HSK) sowie das BBW
für die EU-FP gedeckt. BFE/HSK steuern ca. 9%
der Drittmittel für regulatorische Sicher-
heitsforschung bei; darauf geht der nach-
folgende Jahresüberblick der HSK nochmals
gesondert ein.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

SICHERHEIT UND SICHERHEITSBEZOGENE
BETRIEBSPROBLEME SCHWEIZERISCHER
KERNKRAFTWERKE

STARS [1]: Das Projekt STARS wird mit Unter-
stützung durch die HSK durchgeführt. Es befasst
sich mit der Analyse von Betriebstransienten und
angenommenen Störfallabläufen in den KKW
der Schweiz. Dabei benützt man Rechencodes
nach modernstem Stand von Wissenschaft und
Technik, in denen detaillierte reaktorphysikali-
sche und thermohydraulische Systemzusammen-
hänge modelliert sind.

Im Berichtsjahr 2001 konnte mit der generischen
Simulation eines Bruches der Hauptdampfleitung
eines Druckwasserreaktors ein wichtiger Meilen-
stein erreicht werden, indem eine dreidimensio-
nale Reaktorkinetik in die transiente Systemana-
lyse eingeführt wurde. Erstmals wurde mit dem
Systemcode RETRAN-3D jedes Brennelement
einzeln thermohydraulisch in das Gesamtsystem
einbezogen. Mit der Teilnahme am internatio-
nalen Peach Bottom Turbine Trip Benchmark
wird diese neue Analysetechnik auch für Siede-
wasserreaktoren erprobt. Für die beiden ersten
Benchmark Phasen wurden bereits je eine Lö-
sung erarbeitet. Besonders ergab eine dreidi-
mensionale Berechnung der Leistungsexkursion

mit CORETRAN eine sehr gute Übereinstimmung
mit den Testresultaten.

Im Berichtsjahr hat man sich auch weiterhin auf
Analysen für Siedewasserreaktoren konzentriert.
Das führte zu einer vertraglichen Vereinbarung
zwischen dem Paul Scherrer Institut und dem
Kernkraftwerk Leibstadt auf dem Gebiet der
Störfallanalysen. Einige Fragestellungen konnten
bereits behandelt werden, wie zum Beispiel das
transiente thermohydraulische Verhalten des
Speisewassersystems unter verschiedenen nicht
bestimmungsgemässen Bedingungen. In einem
speziellen Fall konnten Empfehlungen für ge-
plante Modifikationen von Anlagenteilen ausge-
arbeitet werden. Ein Mitarbeiter von STARS ar-
beitete als Experte an der Planung neuer Stabili-
tätstests für die Anfahrphase des Kernkraftwerks
Leibstadt mit.

Mit der Beteiligung am internationalen LOCA-
Validierungsprojekt für TRAC-BF1 wird eine bes-
sere Absicherung der SWR LOCA-Analyse ange-
strebt. Gute Resultate für die Berechnung des
Dampfvolumens konnten mit der Nachrechnung
von ausgesuchten Einzeleffekten erzielt werden.

Der Einsatz von sog. Best-estimate Methoden
erfordert eine Abschätzung der Rechenunsicher-
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heit. Über eine Doktorarbeit wird versucht, die
Ermittlung von Unsicherheiten von Code-
Modellen auf eine statistisch fundierte Weise von
verfügbaren experimentellen Datenbasen mög-
lichst objektiv abzuleiten. Neben der Erarbeitung
des detaillierten Forschungsplanes wurden für
einzelne der in Betracht gezogenen statistischen
Methoden Test-Anwendungen entwickelt.

Damit das Projekt STARS weiterhin eine Exper-
tenorganisation für die HSK bleiben kann, wurde
der Aufbau eines zertifizierbaren QMS in Angriff
genommen; etwa 80% der dafür notwendigen
Dokumente wurden entworfen. Parallel dazu
wird ein elektronisches Archivsystem auf der
Basis eines kommerziell verfügbaren Dokumen-
ten-Managementsystems aufgebaut. Die Pilot-
Entwicklung wurde als erste Projekttranche frei-
gegeben.

HUMAN RELIABILITY ANALYSIS (HRA) [2]:
Die Arbeit, die von der HSK gefördert wird, kon-
zentrierte sich im Berichtsjahr auf die Ableitung
von Schlussfolgerungen aus der Pilotstudie zur
Analyse von Errors of Commission (EOC). Das
sind vom Betriebspersonal durchgeführte Mass-
nahmen, die nicht hilfreich sind, sondern Stör-
fallsituationen eher noch verschlechtern. EOC
stellen deshalb hohe Anforderungen an Sicher-
heitsstudien, weil die Zahl von möglichen uner-
wünschten Handlungen in einer gegebenen
Situation sehr gross sein kann, und weil auch
entsprechende Situationen sehr zahlreich sind. In
der Pilotstudie wurde die vom PSI entwickelte
CESA-Methode zur Identifizierung von EOC an-
gewendet. Etwa 30 plausible Szenarien, in de-
nen EOC auftreten können, konnten mit dem
CESA-Suchschema identifiziert werden, welches
sich konsequent auf Systeme und Funktionen
konzentriert, die für das Risiko bedeutsam sind.

Ein erstes Ziel bestand darin, eine kleine Anzahl
von Szenarien auszuwählen und detailliert zu
analysieren, um allgemeine Typen von Situatio-
nen, die zur EOC führen können, zu klassifizie-
ren und zu verstehen. Dieses Verständnis wird
genutzt, um die Identifizierungsmethode zu
ergänzen. So sollte z.B. dem Einstieg in falsche
Störfallvorschriften vornehmlich dann Beachtung
geschenkt werden, wenn sich die entsprechen-
den Anlagenparameter im Grenzbereich der Ein-
stiegskriterien verschiedener Vorschriften bewe-
gen. Derartige Situationen können aufgrund der
Dynamik des Anlagenverhaltens auftreten.

Weiterhin wurden die analysierten Szenarien mit
dem Ziel untersucht, die Eigenschaften der Situa-

tionen und Handlungselemente zu cha-
rakterisieren, die Schwierigkeiten bei der Quanti-
fizierung von Fehlerwahrscheinlichkeiten aufwer-
fen. Diese Schwierigkeiten zeigen den Bedarf an
verfeinerten Daten über Wahrscheinlichkeiten.
Die Szenarien beinhalten auch grundsätzlich
unterschiedliche Arten von Entscheidungen der
Operateure. Somit können Schwerpunkte für die
Informationssammlung bei der Auswertung von
Ereignissen (aus Betriebserfahrung und Simula-
torübungen) definiert werden, um Fortschritte
bei der Entwicklung von Methoden zur Analyse
menschlicher Zuverlässigkeit zu erzielen.

LWR-PROTEUS [3]: Die Deregulierung des
Strommarktes und die angestrebte Verringerung
der Energiekosten beeinflussen auch die Ent-
wicklung neuer nuklearer Brennstoffe und die
Optimierung des Betriebs von Kernkraftwerken.
Eine der vielversprechendsten Strategien zur
weiteren Optimierung des Brennstoffzyklus be-
steht in der Erhöhung des Abbrandes, um pro
Brennelement mehr Energie in Wärmeenergie
umwandeln zu können. Einen höheren Abbrand
kann man zum Beispiel erreichen, wenn man die
mittlere Anreicherung des Brennstoffs mit U-235
heraufsetzt und die Beständigkeit der Hüllrohre
im Betrieb erhöht. Allerdings ist höherer Ab-
brand auch mit vermehrter Bildung von Actini-
den und Spaltprodukten verbunden. Das wie-
derum erhöht die Nachzerfallswärme, was länge-
re Kühlzeiten im Brennelementlagerbecken be-
dingt. Ausserdem müssen neue Sicherheitsmass-
nahmen zur Beherrschung der Kritikalität bei
Transport und Lagerung überdacht werden.

Eine Reihe von Forschungsprojekten befasst sich
mit der Validierung von LWR-Brennstoffen für
höheren Abbrand. Eines davon ist das expe-
rimentelle reaktorphysikalische Projekt LWR-
PROTEUS Phase II, das im Paul Scherrer Institut
beheimatet ist und vom UAK finanziell unter-
stützt wird. Ziel dieses Projekts ist die detaillierte
Messung der 18 wichtigsten Actiniden und die
Bestimmung von bis zu 28 individuellen Spalt-
produktkonzentrationen in einer Anzahl von
UO2- und MOX-Brennstabproben aus dem Kern-
kraftwerk Gösgen-Däniken. Ein weiteres Ziel ist
die Messung der Abnahme der Reaktivität dieser
Probestäbe während des weiteren Abbrandes in
der kritischen Reaktoranlage PROTEUS.

Die Anlage PROTEUS wurde modifiziert, um im
Berichtszeitraum die Reaktivitätsexperimente
vorzubereiten. Ein grössenrichtiges repräsentati-
ves Modell von frischen Brennstäben für Druck-
wasserreaktoren wurden von Gösgen aus trans-
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portiert und von PROTEUS aufgenommen. Der
Testbehälter von PROTEUS konnte so modifiziert
werden, dass er im Zentrum der Testzone lokali-
siert werden konnte. Die später vorgesehene,
bisher einmalige, Einführung von hochabge-
brannten, hochaktiven Proben in PROTEUS, ma-
chen spezielle Abschirmkomponenten und die
Einübung komplexer Prozeduren erforderlich.
Hierfür wurde ein 6 t schwerer Container ent-
worfen und gebaut. Eine entfernbare Trage-
struktur soll den Container oben in der Mitte
über dem Kern halten. Nachdem diese Modifika-
tionen und eine Teilgenehmigung durch die HSK
vorhanden waren, wurde im Juli 2001 mit einer
Inbetriebnahmeperiode begonnen. Deren Zweck
waren die Einrichtung und Kalibrierung neuer
Mess- und Datenverarbeitungssysteme und die
Ausarbeitung eines Messplanes. Die endgültige
Genehmigung durch die HSK erfolgte im De-
zember 2001. Damit können die Experimente
mit hochabgebrannten Brennstoffproben im
Frühjahr 2002 beginnen.

LWR-KONTAMINATION [4]: In diesem von der
HSK geförderten Projekt geht es um Studien zur
Rolle der Wasserchemie bei der Aktivitätsauf-
nahme und dem Alterungsverhalten von Kern-
kraftwerkskomponenten aus rostfreiem CrNi-
Stahl. Im Jahr 2001 wurden experimentelle Un-
tersuchungen sowohl zur SWR- Normal-
Wasserchemie (NWC)- als auch zur Wasserstoff-
Fahrweise (HWC) durchgeführt. Die Versuch-
stechnik wurde an Materialproben eingesetzt,
die mit dünnen Platinschichten überzogen wa-
ren. Die Beschichtungen erfolgten mit unter-
schiedlichen Verfahren und Techniken. Das Ver-
fahren von General Electric erhöht den Schutz
gegen Risskorrosionsanfälligkeit. An den CrNi-
Stahloberflächen wurde unter HWC- Bedingun-
gen die Abhängigkeit des elektrochemischen
Potentials (ECP) von der Platin-Oberflächenbe-
schichtung bei variierenden H2 / O2 - Verhältnis-
sen in simuliertem Reaktorwasser untersucht. Die
ECP-Werte von Proben mit inhomogener Platin-
beschichtung wurden gemessen und mit den
Werten von Proben mit homogener Platinbe-
schichtung verglichen. Die Platinmenge, die er-
forderlich ist, um die ECP-Werte unter -230 mV
zu halten, konnte quantitativ ermittelt werden.
Schliesslich wurden Tracerversuche mit Co-60
durchgeführt um abzuklären, ob die HWC-
Fahrweise einen negativen Einfluss auf die Ko-
baltadsorption der CrNi-Stahloberflächen ausübt.
Eine zuverlässige Bewertung war wegen der nur
geringen Anzahl an Proben noch nicht möglich.

Eine weitere Projektteilaufgabe befasste sich mit
der thermodynamischen Modellierung der Oxid-
bildung auf rostfreiem CrNi-Stahl unter SWR-
Wasserchemie-Bedingungen. Es wurde ein An-
satz gefunden, mit dem die Oxidbildungen und
die löslichen Verbindungen für verschiedene
Wasserqualitäten quantitativ vorausberechnet
werden können.

Zum Problem der radioaktiven Kontamination
von Oxiden mit Co-60 wurden detaillierte SIMS-
Analysen, elektrochemische Impedanzspektren
und photoelektrochemische Untersuchungen
ausgeführt. Dabei wurde die Diffusion von Ko-
baltionen in die Korrosionsschichten und deren
Beeinflussung durch Zink auf die Struktur und
die Halbleitereigenschaften der CrNi-Stahloxide
untersucht. Ein Diffusionsmodell ermöglicht jetzt
eine Voraussage des Co-Transportes in die Oxide
und seine Beeinflussung durch Zink. Photoelek-
trochemische Analysen wiesen bei Anwesenheit
von Zink auf einen komplizierten Übergang vom
p- zum n-Typ-Halbleiter der Oxidschicht hin.

Die Arbeiten zur LWR-Kontamination wurden
mit Ablauf des Berichtsjahres abgeschlossen.

EDEN [5]: Im Projekt EDEN werden mechani-
sches Verhalten und Korrosionsmechanismen
von Zircaloy-Hüllrohren bei hohem Abbrand
untersucht. Der Einfluss der Strahlung auf Struk-
turmaterialien des Reaktorkerns wird ebenfalls
studiert. Mit Unterstützung durch die Kernkraft-
werke wurde im Jahr 2001 nun versucht, die
Oxidationsfront in einem Hüllrohr gerade an der
Grenzschicht zwischen metallischem und oxidi-
schem Zirkon mit hochauflösender Transmissi-
ons-Elektronenmikroskopie (HRTEM) zu analysie-
ren. Diese Grenzschichtanalysen bei Hüllrohren
aus verschieden Zirkonlegierungen, hergestellt
unter Verwendung unterschiedlicher thermome-
chanischer Prozesse, und unterschiedlichen Kor-
rosionsbedingungen ausgesetzt, sollen herange-
zogen werden, um das Verhalten unbestrahlten
mit dem Verhalten bestrahlten Materials zu ver-
gleichen. Die Dicke einer ganz innen im Hüllrohr
ausgebildeten Oxidschicht, die als Barriere wir-
ken kann, Spannungsbedingungen, Profile von
Sauerstoff, der in die Metallphase diffundiert,
und Mikroporositäten könnten schlussendlich
Hinweise zum Verständnis des schon lange un-
tersuchten komplizierten Korrosionsprozesses er-
bringen. Dann könnte es möglich werden, den
Widerstand eines Hüllrohres gegen Korrosion so
zu erhöhen, dass es für Höchstabbrand einge-
setzt werden kann. Auch die Brennelementher-
steller streben diesem Ziel mit grossem Aufwand
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entgegen. Gross angelegte internationale Projek-
te werden der Validierung solcher Hüllrohre bei
Kühlmittelverluststörfällen und bei reaktivitätsin-
duzierten Transienten dienen.

Analytische Elektronenmikroskopie und HRTEM
können beitragen, die oben erwähnte Grenz-
schicht im Nanometerbereich aufzulösen. Pro-
ben, bei denen die Grenzschicht Metall/Oxid
sichtbar war, wurden mit einem 200 kV und
einem 300 kV Elektronenmikroskop untersucht.
Eine inaktive Zircaloy-4 Probe aus dem Autokla-
ven zeigte ein nicht amorphes Oxid an der
Grenzschicht. Auf der Metallseite der Grenz-
schicht herrschte eine Zugspannung und auf der
Oxidseite eine Druckspannung von etwa 400
MPa. Das Oxid war monoklin im Bereich der
Grenzschicht. Trotz der hohen Umfangsdrucks-
pannung zeigten sich im Oxid einige radiale
Mikrorisse, die der Vorstellung des Barrierenkon-
zepts widersprechen. Keine Risse wurden auf der
Metallseite gefunden.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass
HRTEM und analytisches TEM geeignete Metho-
den für die oben geschilderten Untersuchungen
sind. Der Vorteil dieser Techniken beruht auf der
Kombination von räumlich hoher Auflösung bei
der Beobachtung von Mikrostrukturen und der
chemischen Analyse.

BAUTEILSICHERHEIT [6]: Das Ziel 2001 des
Projektes, das von der HSK finanziell unterstützt
wird, bestand in der Identifizierung und Charak-
terisierung der wesentlichen Einflussgrössen auf
die deformationsinduzierte Martensitbildung bei
LCF-Ermüdung austenitischer Stähle und der
Auswahl geeigneter magnetischer Kenngrössen
und Messtechniken, um den Martensitgehalt zu
detektieren.

Zur Bestimmung des Martensitgehalts in Ermü-
dungsproben wurde das Neutronendiffraktome-
ter DMC für kalte Neutronen der SINQ-Anlage
am PSI eingesetzt. Die Neutronen durchdringen
den gesamten Probenquerschnitt und ermögli-
chen bei entsprechend grosser Blende die Be-
stimmung eines mittleren Martensitgehalts für
den gesamten Mittelteil der Proben, in dem die
Martensitbildung stattfindet. Die mittels Neutro-
nendiffraktometrie bestimmten Werte dienten
als Kalibrierungsdaten für die magnetischen
Verfahren. Zur Detektion des Martensitgehalts
wurden 3 magnetische Messtechniken einge-
setzt. Mit einem einfachen Handprüfgerät wurde
die magnetische Leitfähigkeit (Permeabilität), mit
der SQUID-Messtechnik die Restfeldstärke (Re-

manenzflussdichte) und mit einem speziellen
GMR-Wirbelstromsensor die Wirbelstrom-
Impedanz gemessen. Die Ergebnisse der Per-
meabilitäts- und der Wirbelstromimpedanz-
Messungen zeigen sehr gute Korrelationen mit
den Neutronendiffraktionswerten. Beide Metho-
den sind somit prinzipiell geeignet, den Marten-
sitgehalt zu bestimmen. Schwierigkeiten sind
abzusehen bei der Übertragbarkeit auf praxisre-
levante Bedingungen. Das Handgerät arbeitet in
einem eng begrenzten Permeabilitätsbereich und
hat eine geringe Feldempfindlichkeit, das Wirbel-
stromsignal hängt von Proben- und Sonden-
geometrie sowie von lokalen Änderungen der
elektrischen Leitfähigkeit ab. Eine bessere Über-
tragbarkeit sollte mit der SQUID-Messtechnik
möglich sein. Die entsprechenden Messungen
stehen noch aus.

Im Berichtszeitraum wurde das Risskorrosions-
verhalten von ferritischen Reaktordruckbehäl-
ter(RDB)-Stählen (unbeeinflusster Grundwerk-
stoff und Wärmeeinflusszonen) und von RDB-
Schweissgutwerkstoffen unter transienten und
stationären Siedewasserreaktor-Betriebsbeding-
ungen experimentell untersucht. Die Versuche
unter konstanter Last und monoton ansteigen-
der Last mit konstanter Lastrate sowie bei nie-
derfrequenter zyklischer Belastung mit Bruch-
mechanikproben in sauerstoffhaltigem Heisswas-
ser bei Temperaturen zwischen 150 und 288 °C
lieferten interessante Zwischenergebnisse.

Als wesentliche Einflussparameter wurden das
Korrosionspotential (ECP), der Sulfat-Gehalt und
die Temperatur der Umgebung, der Schwefel-
Gehalt des Stahls sowie Belastungsgeschwindig-
keit und –höhe identifiziert. Die Anfälligkeit ge-
gen dehnungsinduzierte Risskorrosion (DRK)
nimmt mit ansteigendem ECP, Sulfat-Gehalt der
Umgebung und Schwefel-Gehalt des Stahls zu.
Unter stark oxidierenden Bedingungen (ECP >
100 mVSWE) wurde in allen Werkstoffen ein
Maximum der Anfälligkeit bei mittleren Tempe-
raturen (» 200 - 250 °C) und sehr niedrigen
Dehnraten (10-6 – 10-4 s-1) beobachtet. Die DRK-
Risswachstumsraten waren für alle Werkstoffe
sehr ähnlich und nahmen mit ansteigender
Dehnrate und ansteigender Temperatur bis zu
einem Maximum bei 250 °C zu. Das Maximum
der DRK-Anfälligkeit bei mittleren Temperaturen
wird auf die Dynamische Reckalterung dieser
Stähle zurückgeführt. Dieses Verhalten und der
Gehalt an interstitiell gelöstem Stickstoff und
Kohlenstoff können demnach ebenso wichtig
sein wie der Schwefel-Gehalt dieser Stähle. In
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zyklischen Versuchen wurde unter stark oxidie-
renden Bedingungen (ECP > 100 mVSWE) für
alle Temperaturen und Werkstoffe eine Zunah-
me des Rissfortschritts durch Schwingrisskorrosi-
on pro Zyklus mit abnehmender Belastungs-
frequenz beobachtet. Stabiles, stationäres
Schwingrisskorrosions-Risswachstum wurde bis
hinab zu sehr niedrigen Frequenzen von 10-5 Hz
festgestellt. Die Risswachstumsraten waren für
alle Werkstoffe sehr ähnlich und nahmen mit
ansteigender Temperatur bis zu einem Maximum
bei 250 °C zu.

FORSCHUNG ZU SCHWEREN UNFÄLLEN [7]:
Bei manchen denkbaren Störfallszenarien in
Kernkraftwerken in der Schweiz kann zur Unfall-
beherrschung eine Druckentlastung des Sicher-
heitsbehälters durchgeführt werden. Diese Druk-
kentlastung erfolgt über wirksame Wäscher und
Filter in die Umgebung des Kernkraftwerks. Da
aber kein Filter über einen Rückhaltewirkungs-
grad von 100% verfügt, können luftgetragene
radioaktive Aerosolpartikeln und Jod auch in die
Umgebung gelangen. Um das Ausmass einer
möglichen Landkontamination und den Quell-
term für Inhalation abschätzen zu können, ver-
anlasste die HSK die Entwicklung einer Messein-
richtung, mit der im Abgasstrom des Druckentla-
stungsfilters die nuklidspezifische Radioaktivität
und die physikalische und chemische Form des
freigesetzten Jods bestimmt werden kann. Die
HSK erstellte eine Reihe von Spezifikationen, die
durch ein solches Messsystem erfüllt werden
müssen. Die wichtigsten Anforderungen sind:

Bestimmung der physikalischen Form der Aktivi-
tät (Aerosolpartikeln oder Gas), Unterscheidung
zwischen molekularem und organischem Jod,
Messfehler geringer als Faktor 3, Verwendung
ausschliesslich passiver Komponenten (kein
Energiebedarf), Einhaltung der Standards gegen
Erdbeben, Einhaltung der Standards für mecha-
nische und elektrische Systeme.

Ein kommerzielles System, das diesen Anforde-
rungen entspricht, existiert nicht. Deshalb wurde
das PSI von der HSK und den Kernkraftwerken in
der Schweiz beauftragt, ein entsprechendes
Konzept zu entwickeln. Die Entwicklungskosten
werden zum grössten Teil vom UAK getragen. Es
entstand das in-situ passive Messsystem PASSI-
VE, das im Berichtszeitraum experimentell verifi-
ziert werden konnte. Das System besteht aus
folgenden Komponenten: Messkapsel, Messsta-
tion, passives Gasansaugsystem, Beladungs- und
Empfangsstation, Rohrpostsystem, Überwachung
und Datenerfassung, unabhängiges Luftdrucksy-

stem (s. Titelblatt). Die Messkapsel besteht aus
Aerosolfiltern, spezifischen Adsorptionsbetten
für Jodspezies und Feuchtigkeitsadsorptionszel-
len. Die Messstation kann an jedem Ort strom-
aufwärts am Auslass des Druckentlastungssys-
tems eingerichtet werden. Das passive Ansaug-
system, das in-situ innerhalb der Druckentlas-
tungsleitung positioniert wird, sorgt für eine iso-
kinetische repräsentative Teilströmung. Diese
wird durch die Messkapsel geleitet, ohne dass
externe Energie oder bewegliche Teile notwen-
dig wären. Die Belade- und Empfangsstation
befindet sich in einem Raum, der während des
Unfalls von Operateuren begangen werden
kann. Das Rohrpostsystem transportiert die
Messkapsel auf dem Weg zwischen Belade- und
Empfangsstation und der Messstation in beiden
Richtungen. PASSIVE erfüllt alle Anforderungen
der HSK und erlaubt einen sicheren und fehler-
freien Betrieb. Das Design ist auf das Kernkraft-
werk Beznau abgestimmt, kann aber auch an die
anderen Kernkraftwerke angepasst werden.

Es wurde ein experimentelles Programm durch-
geführt, um das Messkapselsystem unter proto-
typischen Bedingungen zu überprüfen und zu
optimieren. Zum Test wurden inaktives Aerosol
sowie elementares und organisches Jod verwen-
det. Die Testresultate zeigten eine Abscheidung
in der jeweils verlangten physikalischen Form mit
einem Wirkungsgrad von nahe 100%. Auch die
Unterscheidung der verschiedenen Jodspezies
war sehr zufriedenstellend. Der Messfehler (ein-
schliesslich Aerosol- und Jodverlusten sowie
Instrumentenunsicherheiten) war nicht grösser
als 10%. Die Konstruktion der Messkapsel er-
laubt ein weites Feld von verschiedenen Be-
triebsbedingungen. Die besonderen Mög-
lichkeiten von PASSIVE wurden den Operateuren
der Kernkraftwerke und der Genehmigungsbe-
hörde vorgestellt. HSK erteilte inzwischen eine
Konzeptgenehmigung.

ENTSORGUNG RADIOAKTIVER ABFÄLLE [8]:
Das PSI/NES führt ein F&E-Programm durch zur
Verstärkung der wissenschaftlichen Basis der
Entsorgung radioaktiver Abfälle. Es erfüllt da-
durch eine wichtige nationale Rolle, dass es den
Bund und die Nagra in deren Aufgabe unter-
stützt, Abfälle aus Medizin, Industrie und For-
schung sowie aus Kernkraftwerken sicher zu
entsorgen. Die Kompetenzen des Labors liegen
auf folgenden Gebieten: (a) Grundlagen der
Endlagerchemie, (b) Chemie und Physik von
Radionukliden an Grenzschichten von Lagerma-
terialien und Gesteinen und (c) Radionuklid-
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transport und Rückhaltemechanismen in geolo-
gischen Medien und künstlichen Barrieren. Die
durchgeführten Arbeiten sind eine Kombination
von experimentellen Untersuchungen in radioak-
tiven Laboratorien und im Feld sowie theoreti-
sche Modellentwicklungen sowie Modell-
validierung. Die Arbeiten werden durchgeführt
im Hinblick auf die Schweizer Tiefenlagerprojek-
te und die Resultate finden ihre Anwendungen
in den umfassenden Sicherheitsanalysen der
Nagra. Aus den Untersuchungen zur Wechsel-
wirkung von Radionukliden an Grenzflächen hat
sich das Projekt entwickelt, an der Schweizeri-
schen Lichtquelle (SLS) des PSI eine MikroXAS
(Röntgen-Absorption-Spektroskopie)-Strahllinie
zu bauen. Die Auslegungsarbeiten zu dieser
Strahllinie wurden auf Ende des Berichtsjahres
abgeschlossen. Der Betrieb für Benutzer ist für
2004 vorgesehen.

Im Berichtsjahr wurden die Arbeiten durch Bei-
träge zum Entsorgungsnachweis Opalinuston der
Nagra bestimmt. Der Sicherheitsbericht soll Ende
2002 den Behörden abgeliefert werden. Eine der
Hauptaufgaben war, die dazu benötigten geo-
chemischen Daten zu erarbeiten. Sie berücksich-
tigen die spezifischen Eigenschaften bezüglich
Auslegung und Inventar eines Tiefenlagers im
Opalinuston des Zürcher Weinlandes und sind
über die Speziation von chemischen Elementen
in flüssiger Phase miteinander verknüpft.

Die erste Datenbasis ist eine für Löslichkeitsbe-
grenzungen von Radionukliden im Verfüllmateri-
al Bentonit. Wenn Radionuklide aus dem vergla-
sten hochaktiven Abfall oder aus abgebrannten
Brennelementen in den Bentonit freigesetzt
werden, wird der im Porenwasser mobile Anteil
durch verschiedene Mechanismen begrenzt. Dies
sind Prozesse wie die Bildung von sekundären
Festphasen, Mitfällungen und der Einbau in ko-
existierende Festphasen; auf die Sorption als
mobilitätsreduzierendem Mechanismus wird
weiter unten eingegangen. Die Grundlage zu
einem Verständnis und der quantitativen Evalua-
tion ist eine thermodynamische Datenbasis
(TDB). Die ungefähr zehn Jahre alte Nagra/PSI-
TDB wurde zur Gänze überarbeitet. Dabei wur-
den die neue Information aus Experimenten und
die Resultate der laufenden Evaluation weniger,
spezifischer Elemente durch ein Projekt der
OECD/NEA berücksichtigt. Die in einer TDB ent-
haltene Information ist jedoch nicht genügend
vollständig, um Löslichkeitsbegrenzungen im
Rahmen einer Sicherheitsanalyse zu berechnen.
Experimentell nicht verfügbare Daten mussten

abgeschätzt und löslichkeitsbegrenzende Fest-
phasen auf einer projektspezifischen Basis aus-
gewählt werden. Die chemische Zusammenset-
zung des Porenwassers von kompaktiertem Ben-
tonit musste bestimmt werden. Dies kann nur
auf Grund von Modellvorstellungen getan wer-
den, weil die Porenwasserzusammensetzung
einer direkten experimentellen Bestimmung nicht
zugänglich ist. Basierend auf einem theoreti-
schen Porenwasser, auf dem Inventar von Radio-
nukliden und von stabilen Isotopen im Abfallgut
und in den technischen Barrieren wurden dann
die Löslichkeitsbegrenzungen für mehr als 30
chemische Elemente evaluiert.

Die zweite Datenbasis ist eine solche für die
Sorption von Radionukliden an den für das Tie-
fenlager relevanten Festphasen. Wenn im Was-
ser gelöste Radionuklide durch den Bentonit und
durch die geologischen Formationen transpor-
tiert werden, ist ihre Transportgeschwindigkeit
durch Reaktionen an der Flüssig-Fest-Grenz-
fläche reduziert (Sorption). Sorptionsdatenbasen
wurden evaluiert für Bentonit, für Zementma-
terialien, für ungestörten Opalinuston und für
umgewandelten Opalinuston. Die Umwandlung
des Opaliunuston findet statt, wenn hochalka-
lische Grundwässer aus Zementmaterialien in
den ungestörten Opaliunuston eindringen. Diese
Sorptionsdatenbasen beruhen auf Literatur-
angaben und, zu einem grossen Teil, auf eige-
nen Messungen und Modellkonzepten wie sie in
den vergangenen Jahren gewonnen und entwik-
kelt wurden. Die Hauptschwierigkeit bei der
Erstellung der Datenbasen besteht darin, dass
die Experimente an verdünnten Systemen mit
grossem Wasser-zu-Festphase-Verhältnis durch-
geführt werden. Diese Daten müssen nun auf
die reale Situation eines kompaktierten Bentonits
oder dichten Tongesteins extrapoliert werden. Es
wurde ein Konzept zur Extrapolation entwickelt.
Dieses beruht auf der Kenntnis der Elementspe-
ziation in flüssiger Phase, auf einem Verständnis
der massgeblichen Sorptionsmechanismen und
auf der mineralogischen Zusammensetzung der
Festphasen. Das Konzept wurde anhand von
Informationen aus Diffusionsexperimenten auf
seine Konsistenz überprüft. Solche Informatio-
nen liegen jedoch nur für ganz wenige Systeme
(relevante Elemente und Festphasen) vor.

Die weiteren im Laufe des Berichtsjahres behan-
delten Themenkreise waren: Weiterentwicklung
des Speziationscodes GEMS mit Anwendungen
auf feste Lösungen; eine weitere Auswertung
der laufenden Langzeit-Experimente zur Glaskor-
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rosion; mechanistische Sorptionsuntersuchungen
an Tonen und Tonmineralien, an Zement und
Zementmineralien mit besonderem Schwerge-
wicht auf XAS-Untersuchungen; Unter-
suchungen zum Einfluss von Organika auf die
Radionuklidspeziation und -sorption; Diffusions-
experimente im Labor und im Feld; Mitarbeit an
Feldexperimenten im Felslabor Grimsel der Nagra
und die Weiterentwicklung von Modellen zum
Radionuklidtransport im Nah- und im Fernfeld
eines Tiefenlagers.

SICHERHEITSBEZOGENE MERKMALE ZU-
KÜNFTIGER REAKTORKONZEPTE

FORTGESCHRITTENE BRENNSTOFFZYKLEN
[9]: In einem Leichtwasserreaktor mit Brennstoff
aus Urandioxid entsteht während des Betriebs
etwas mehr Plutonium als gleichzeitig wieder
verbrannt wird (aus U-239 entsteht durch Neu-
troneneinfang und anschliessend zweimaligen b-
Zerfall Pu-239). Eine Möglichkeit, die Zunahme
an Plutonium zu verringern, besteht darin, es zu
verbrennen indem man Brennstoff aus Mischoxid
(MOX) herstellt. Dabei wird im Oxidbrennstoff
ein Teil des spaltbaren U-235 durch vorhandenes
Pu-239 ersetzt, das beim Betrieb verbraucht
wird. Da aber die Brennstoffmatrix immer noch
überwiegend U-238 enthält, wird auch mit
MOX-Brennstoff neues Plutonium erzeugt. Noch
besser wäre es daher, wenn man anstelle von
Natururan- oder abgereichertem Uranoxid ein
Material mit inerter Matrix als Brennstoffträger
(für PuO2) einsetzen würde. Dieser neue Typ
eines Inert Matrix Fuel (IMF) besteht aus Oxiden
von Plutonium und Erbium (als abbrennbarem
Neutronengift), die in Yttrium-stabilisiertem Zir-
konoxid eingebettet sind. Die Brennelemente,
die MOX ersetzen sollen, werden nach Gebrauch
ohne Wiederaufarbeitung direkt in ein Endlager
verbracht, weil sie kein für die Energieum-
wandlung brauchbares Material mehr enthalten.

Im Projekt, das vom UAK unterstützt wird, wur-
den wichtige Ziele erreicht, obwohl wegen der
Nach- und Umrüstung des Hot-Labors im Jahr
2001 praktisch keine experimentellen Laborar-
beiten durchgeführt werden konnten. Aber es
lief der IMF/MOX Bestrahlungstest IFA-651.1 mit
IMF- und MOX-Brennstoff des PSI im Halden
Siedewasserreaktor weiter und lieferte wertvolle
Ergebnisse. Die Daten aus dem Bestrahlungstest
und Daten aus out-of-pile Messungen am ITU
Karlsruhe wurden für Modifizierungen am
Brennstoffverhaltens-Code TRANSURANUS ge-
nutzt, um das IMF-Verhalten bei einer hypotheti-

schen Bestrahlung in vier Zyklen in einem kom-
merziellen Druckwasserreaktor mit einer IMF-
Teilladung zu modellieren. Um einen adäquaten
Leistungsverlauf für eine Teilladung mit IMF in
einem derzeitigen Druckwasserreaktor definieren
zu können, wurden Neutronikrechnungen mit
dem Core Management System (CMS) durchge-
führt. Dabei wurden im PSI/LRS die Codes CAS-
MO & SIMULATE verwendet. Für die Neutro-
nikrechnungen wurde die Kernbeladung hin-
sichtlich der Anreicherung in den Brennstäben
und des Anteils an abbrennbaren Absorbern
optimiert. Der berechnete Leistungsverlauf für
den IMF-Stab, welcher nach CMS die höchste
lineare Aufheizrate aufwies, wurde als Input für
TRANSURANUS-IMF ausgewählt.

Die gekoppelten Rechnungen zeigten, dass die
Zentraltemperatur im IMF-Stab zu Beginn des
Abbrandes wegen der verschiedenen Leis-
tungsverläufe niedriger war als im entsprechen-
den UO2-Stab. Während der höchstbelastete
UO2-Stab seine höchste Leistung ganz zu Beginn
der Bestrahlung erreichte, war dies im entspre-
chenden IMF-Stab mit Erbium als abbrennbarem
Neutronengift erst etwa zu Beginn des zweiten
Zyklus der Fall. Zu diesem Zeitpunkt ist der Spalt
zwischen Pellet und Hüllrohr bereits geschlossen.
Es wurde auch das Design eines Stabes mit und
ohne zentraler Bohrung berechnet. Die maximale
Zentraltemperatur im Stab mit Loch war deutlich
niedriger als die der Spezifikation für UO2-Brenn-
stoff. Die Maximaltemperatur des Stabes ohne
zentrale Bohrung war dagegen oberhalb des
spezifizierten Grenzwertes. Weitere Optimierun-
gen des Designs der Brennelemente mit CMS
und dem Code HELIOS sind notwendig, um die
maximale lineare Stableistung und damit die
Zentraltemperaturen im Brennstoff noch weiter
zu senken.

Die Rechnungen zeigten, dass das IMF-Konzept
für kommerzielle Kernkraftwerke anwendbar ist.
Mittels der CMS Rechnungen wurden verschie-
dene Vorteile dieses Konzepts deutlich, wie z. B.
die Reduzierung der Plutoniummenge für jeden
Zyklus um einen Faktor 4 im Vergleich zur MOX-
Teilladung. Ausserdem könnte die Zyklusdauer
um 5% erhöht werden. TRANSURANUS-IMF
Rechnungen sind gut geeignet, um das Bestrah-
lungsverhalten von IMF- mit UO2-Brennstoff zu
vergleichen.

ALPHA [10]: Experimentelle und theoretische
Untersuchungen der passiven und langfristigen
Nachwärmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehälter
fortgeschrittener Leichtwasserreaktoren nach
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Störfällen war und ist ein wichtiges Ziel des Pro-
jekts ALPHA. Die gewonnenen Erfahrungen und
die entwickelten Versuchstechniken, ebenso wie
die weiterentwickelten thermohydraulischen
Codesysteme, lassen sich aber heute auch mit
Vorteil für die Sicherheit auf bestehende Reak-
toranlagen übertragen. So richtet sich der Fokus
der derzeitigen Projektphase mehr auf generi-
sche Aspekte der Thermohydraulik und auf die
Weiterentwicklung und vermehrte praktische
Anwendung existierender Berechnungsmöglich-
keiten, besonders aber auf die Anwendung fort-
geschrittener 3D-Codes und CFD Methoden auf
Fragen der Reaktorsicherheit.

Im Projekt FLOMIX-R (5. Rahmenprogramm der
EU) sollen die Daten und die modelltheoretische
Behandlung von Strömungsvermischungen und
Strömungsverteilungen im Primärkreis von
Druckwasserreaktoren verbessert werden. Diese
Phänomene sind sehr wichtig für die Bor-
säureverdünnung und zur Abschätzung der
Wärmebelastung von Primärkreiskomponenten.
FLOMIX-R enthält wohldurchdachte Vermi-
schungsexperimente in verschiedenen dafür
geeigneten Versuchsständen. Der wichtigste
Beitrag des PSI ist die Teilnahme an Benchmark
Rechnungen (CFD Modellierungen) für verschie-
dene dieser Experimente. Ein anderes EU-Projekt,
nämlich ECORA, versucht die generellen Mög-
lichkeiten von CFD Codes für die Simulation von
Strömungen im Primärkreis und im Sicherheits-
behälter von Kernkraftwerken zu evaluieren.
Vorausanalysen von ausgesuchten PANDA Ver-
suchen zum Sicherheitsbehälter sind die Beiträge
des PSI. Das Ergebnis von ECORA wird später in
gemeinsame Projekte innerhalb des CFD Netz-
werkes der Europäischen Kompetenzzentren
umgesetzt werden.

Nach erfolgreichem Abschluss der Vertragsver-
handlungen mit 15 Mitgliedsländern, hat das
OECD Projekt SETH am 1. April 2001 begonnen.
Es wird eine Laufzeit von vier Jahren haben. In
einer ersten Phase konzentriert man sich auf
experimentelle Untersuchungen zu Borsäure-
verdünnungsstörfällen und den Ausfall der
Nachwärmeabfuhr nach Abschaltung eines
Druckwasserreaktors. Diese Versuche werden in
der Anlage PKL (Framatome ANP, Erlangen)
durchgeführt. In der zweiten Phase von SETH
stehen Grossexperimente zu generischen 3D
Vermischungs- und Stratifikationsphänomenen
in Multi-Compartment Geometrien der Anlage
PANDA im Vordergrund. Die Ergebnisse sollen
der Validierung und Verbesserung von System-

codes, Containmentcodes und CFD Codes unter
besonderer Berücksichtigung des Wasserstoffver-
haltens dienen.

Mit dem abschliessenden Workshop am PSI im
November 2001 wurden die wichtigsten Aktivi-
täten im Zusammenhang mit dem International
Standard Problem (ISP) Exercise No 42 beendet.
Die Übung wurde vom PSI für die
OECD/NEA/CSNI mit finanzieller Unterstützung
des PSEL organisiert. Grundlage für das ISP-42
war ein PANDA-Experiment mit sechs voneinan-
der unterscheidbaren Phasen, die typische Zu-
stände von passiven Sicherheitssystemen reprä-
sentierten und spezifische Phänomene beim Aus-
legungsstörfall bei Kühlmittelverlust und darüber
hinausgehenden Störfällen abdeckten. Der Ver-
such wurde so durchgeführt, dass jede Phase
unabhängig von den anderen betrachtet werden
konnte. ISP-42 erreichte ein hohes internationa-
les Interesse. 50 Beiträge mit 8 verschiedenen
Codes von 17 Teilnehmern gab es allein für die
blinden Vorausberechnungen (keine Kenntnis
der Versuchsergebnisse) und 30 Beiträge mit 6
verschiedenen Codes von 8 Teilnehmern aus 7
Organisationen gab es für die Nachberechnun-
gen (mit Kenntnis der Versuchsergebnisse).
Selbstverständlich hatte sich das PSI selbst auch
an Voraus- und Nachberechnungen mit ver-
schiedenen Codes beteiligt, und selbstverständ-
lich schenkte die Organisation, die den Versuch
durchzuführen hatte, besonderes Augenmerk
den Vorausberechnungen.

Durch ISP-42 hatten die internationalen Fachleu-
te und Institutionen erstmals die Gelegenheit, an
einer Validierungsübung für passive Sicherheits-
systeme teilzunehmen. Die im Rahmen von ISP-
42 im PANDA-Versuch gewonnenen Daten wer-
den noch einige Jahre lang als Standard-
Datenbasis für die Bewertung von Codes für
passive Systeme dienen können.

GANZHEITLICHE BETRACHTUNG VON ENER-
GIESYSTEMEN GaBE [11]: Das GaBE-Projekt
trägt zum China Energy Technology Program
(CETP) bei, das im Rahmen der Alliance for Glo-
bal Sustainability durchgeführt und von ABB
finanziert wird. In Zusammenarbeit mit den USA
(MIT), Japan (Universität Tokio), Schweiz (EPFL,
ETHZ) und verschiedenen chinesischen For-
schungspartnern untersucht das PSI Optionen für
eine nachhaltigere Stromerzeugung. Der Bereich
Nukleare Energie und Sicherheit (NES) im PSI ist
für einen grösseren Teil des Programms verant-
wortlich. Dabei werden Lebenszyklusanalysen
durchgeführt. Auswirkungen auf die Umwelt
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und externe Kosten werden abgeschätzt, ebenso
wie die verschiedenen Risiken. Der Bereich All-
gemeine Energie (ENE) modelliert die Zusam-
menhänge von Energie und Wirtschaft.

Für die Abschätzung der externen Kosten für
Gesundheit und Umwelt, die durch die Luftver-
schmutzung aus  normalem Betrieb der verschie-
denen Energieketten entstehen wurde der sorg.

impact pathway approach verwendet. Zusätzlich
wurden Ökosysteme mit dem Modell RAINS-Asia
(Regional Air Pollution Information and Simulati-
on) studiert. Während sich die detaillierten Ana-
lysen im Stromsektor auf die chinesische Provinz
Shandong konzentrierten, erstreckte sich das
modellierte Gebiet über grosse Teile Asiens.
Einige bedeutungsvolle Resultate konnten für
ganz China abgeleitet werden.

Figur 1: Kosten/Nutzen-Analyse von zwei ausgewählten Szenarien für die Stromerzeugung in der Provinz Shan-
dong im Jahr 2020; Szenario 1 (oben): konventionelle Kohleverstromung bei Einsatz von Filtern (Coal, FGD);
Szenario 2 (unten): Verbesserungen der bestehenden Stromerzeugungstechnik, saubere fortgeschrittene Kohle-
technologie sowie der Einsatz von Kernenergie und Erdgas (Clean Coal Technology + Diversification).

Die Abschätzungen zeigen, dass an jedem ein-
zelnen Tag eine Million Menschen vorzeitig we-
gen der Luftverschmutzung sterben. Ausserdem
sind derzeitig 25% von ganz China einem hohen
Risiko durch Übersäuerung von Luft und Boden
ausgesetzt. Bei dem vorliegenden starken
Wunsch nach Wachstum dürften diese Zahlen
noch ansteigen, wenn zu geringe Anstrengun-
gen bei der Überwachung der Luftverschmut-
zung unternommen werden. Eine verbesserte
Luftüberwachung dürfte das Risiko aber im be-
troffenen Gebiet um bis zu 15% senken helfen.
Die durch Luftverschmutzung verursachten Aus-
wirkungen auf Gesundheit und Umwelt korre-
spondieren mit dem chinesischen Bruttosozial-
produkt von 6% bis 7%. Die Energieerzeugung
in China trägt zu einem Viertel der gesamten

Kosten durch die Luftverschmutzung bei; allein
20% davon werden durch den Energiesektor in
der Provinz Shandong verursacht.

Es wurden kosteneffiziente Strategien überlegt,
die zu einer Reduktion der Emissionen von Luft-
schadstoffen und Treibhausgasen führen kön-
nen. Figur 1 zeigt die Ergebnisse einer Ko-
sten/Nutzen-Analyse von zwei ausgewählten
Szenarien für die Stromerzeugung in der Provinz
Shandong im Jahr 2020. Das erste Szenarium
beruht auf konventioneller Kohleverstromung
bei Einsatz von Filtern (Coal, FGD). Beim zweiten
Szenarium (Clean Coal Technology + Diversifica-
tion) wurden Verbesserungen der bestehenden
Stromerzeugungstechnik unterstellt, wie Ausser-
betriebnahme zu umweltfeindlicher Anlagen,
Nachbesserungen an Anlagen und Filtern, Koh-
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lebehandlung. Im zweiten Szenarium wurde
ausserdem eine saubere fortgeschrittene Kohle-
technologie sowie der Einsatz von Kernenergie
und Erdgas angenommen. Beiden Szenarien ist
eine moderate Zunahme an elektrischer Energie
um den Faktor 3 in den kommenden 20 Jahren
unterlegt. Eines der Ergebnisse, die man aus der

Abbildung ablesen kann ist die Tatsache, dass
die Gesamtkosten (interne und externe Kosten)
einer viel umweltfreundlicheren Strategie niedri-
ger sind als die Kosten einer vermeintlichen
schmutzigen, nicht nachhaltigen Energiestrate-
gie.

Internationale Zusammenarbeit

• HRA: OECD/NEA/CSNI, GRS (DE).

• STARS: 5th EU-FP, Purdue Univ. (US), Univ.
of Illinois (US), EPRI (US), GRS (DE).

• LWR-PROTEUS: 5th EU-FP, CEA (FR),
Westinghouse-Atom (SE), Studsvik (SE), Fra-
matome-ANP (FR/DE), Scandpower (NO).

• LWR-Kontamination: IAEA, VGB (DE).

• EDEN: 5th EU-FP, Westinghouse-Atom (SE),
EPRI/NFIR (US), Framatome-ANP (FR/DE), CO-
GEMA (FR), CEA (FR), IPSN (FR).

• Bauteilsicherheit: 5th EU-FP, FZK (DE), MPA
(DE), Framatome-ANP (FR/DE), IAEA, VTT (FI),
CEA (FR).

• Forschung zu schweren Unfällen: 5th EU-
FP, USNRC (US), Framatome-ANP (FR/DE),
CEA (FR), AEA Technology (GB), FZK (DE), 
GRS (DE).

• Entsorgung radioaktiver Abfälle: 5th EU-
FP, FZK (DE), FZR (DE), CEA (FR), CRIEPI (JP),
JNC JP), SKB (SE), NIREX (GB).

• Fortgeschrittene Brennstoffzyklen: 5th
EU-FP, CEA (FR), JAERI (JP), JNC (JP), OECD/
NSC und OECD/Halden (NO), NRG (NL).

• ALPHA: 5th EU-FP, USNRC (US), EPRI (US),
GE (US), Framatome-ANP (FR/DE), OECD/
NEA/CSNI.

• GaBE: 5th EU-FP, OECD/NEA und -/IEA, IAEA,
ABB-CETP (CH), MIT (US); Univ. of Tokio (JP).

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Unter den internationalen Entwicklungen, die
das vergangene Jahr ausgezeichnet haben, ist
eine von besonderer Wichtigkeit für die Kern-
energie allgemein und für die Kernenergiefor-
schung in der Schweiz insbesondere, nämlich die
Implementierung des Generation IV International
Forum (GIF) als wichtiges Element der Generati-
on IV NPP Initiative (s. Überblicksprogramm
2000). GIF soll die bilaterale und multilaterale
Kollaboration zur Entwicklung nuklearer Energie-
systeme unterstützen. Eine formale Charta wur-
de von den Regierungen von Argentinien, Brasi-
lien, Kanada, Frankreich, Japan, der Republik
Korea, Grossbritannien und den USA unter-
zeichnet, die den Mitgliedsländern den Rahmen
für Zusammenarbeit in Forschung und Entwick-
lung öffnet. Um sicherzustellen, dass GIF auch
die Meinungen von Ländern zur Kenntnis nimmt,
welche die Charta nicht unterzeichnet haben,
nehmen Beobachter von Euratom, der IAEA und
der OECD/NEA an allen Besprechungen teil.
Jedes Mitgliedsland hat Experten nominiert, die

in den Technischen Arbeitsgruppen an der Er-
stellung zukünftiger F&E-Programme (R&D
Roadmaps) mitwirken. Die Schweiz wurde von
den USA eingeladen, GIF beizutreten. Nach reif-
licher Abwägung kam die Schweizer Regierung
zum Schluss, dass die Schweiz an den Zielen von
GIF interessiert ist und dass sie die Forderungen
der Charta erfüllen wird. Die Schweiz will aktiv
über die am PSI laufenden Forschungsarbeiten
im Rahmen von GIF kooperieren. Nach einer
Vernehmlassung bei den bisherigen Mitglieds-
ländern wurde der Mitgliedschaft der Schweiz
zugestimmt. Die GIF Charter kann Anfang 2002
von der Schweiz unterschrieben werden. For-
schungsbeiträge des PSI könnten auf dem Gebiet
der Reaktorphysik (PROTEUS), der Thermohy-
draulik (PANDA/LINX) und des Material- und
Brennstoffverhaltens (Hot-Zellen) liegen.

Ein grosser Teil der Arbeiten des Jahres 2001 war
dem Umbau und der Umrüstung des Hot-Labors
gewidmet. Die Arbeit wird im Frühjahr 2002
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beendet sein, so dass alle Laboratorien wieder in
Betrieb genommen werden können. Der Zustand
wird voll den gegenwärtigen Sicherheitsbe-
stimmungen gerecht werden, so dass die Labors
für die nächsten 5 bis 10 Jahre allen Anforde-
rungen genügen können sollten.

Es war entschieden worden, das Forschungspro-
jekt Fortgeschrittene Brennstoffzyklen, insbeson-
dere die Herstellung actinidenhaltiger Brenn-
stoffproben, abzuschliessen. Wegen der Sanie-
rung des Hot-Labors konnten die Arbeiten nicht
im geplanten Umfang weitergeführt werden. Da
aber vertragliche Verpflichtungen (EU, JNC) vom
PSI in jedem Fall eingehalten werden, wird sich
der Abschluss der Arbeiten zu Fortgeschrittene
Brennstoffzyklen auf Mitte 2003 verschieben.

Der NES trägt auch in den kommenden Jahren
substantiell zur Entwicklung eines Flüssigmetall-

targets für Spallationsquellen bei (Projekt ME-
GAPIE). Es soll in die PSI-SINQ eingebaut und
dort getestet werden; es stellt aber auch ein
wesentliches Element dar für sog. Accelerator
Driven Systems (ADS), etwa zur Actinidentrans-
mutation, in der ferneren Zukunft.

Nach dem positiven Entscheid über Bau und
Betrieb der 5. SLS-Strahllinie als EXAFS-Anlage,
wurde das entsprechende Design der Strahllinie
inzwischen fertiggestellt. Auch die benötigten
Komponenten wurden ausgewählt. Anstrengun-
gen waren erforderlich, um die erwartete Wär-
mebelastung auf den optischen Elementen zu
minimieren. Mit der Inbetriebnahme von EXAFS
wird im Jahr 2004 gerechnet. Wichtig für den
NES ist es, dass es möglich sein wird, in der
Strahllinie auch geschlossene radioaktive Proben
zu untersuchen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
Unter den angegebenen Internet-Adressen können die Berichte heruntergeladen werden:
Die Jahresberichte werden auch im Scientific Report 2001/Volume IV des PSI erscheinen (zu bestellen
bei: PSI, CH-5332 Villigen, oder http://nes.web.psi.ch).

[1] M. A. Zimmermann (martin.zimmermann@psi.ch), PSI, Villigen, Sicherheitsforschung be-
züglich Transientenanalyse der Reaktoren in der Schweiz, http://stars.web.psi.ch (JB)

[2] V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), PSI, Villigen, Human Reliability Analysis (HRA) applica-
tions and methods development, http://systemsa.web.psi.ch/hra (JB)

[3] F. Jatuff (fabian.jatuff@psi.ch), PSI, Villigen, LWR-PROTHEUS, http://proteus.web.psi.ch (JB)

[4] A. Hiltpold: (werner.hiltpold@psi.ch), PSI, Villigen, LWR-Kontamination, (SB)

[5] W. Hoffelner (wolfgang.hoffelner@psi.ch), PSI, Villigen, EDEN,
http://lwv.web.psi.ch/eden0.htm (JB)

[6] D. Kalkhof, M. Grosse, M. Niffenegger, B. Tirbonod (dietmar.kalkhof@psi.ch), PSI, Villigen,
Früherkennung von Ermüdungsschädigung an Kernkraftwerkskomponenten,
http://lwv.web.psi.ch/lwi0.htm (JB)

[7] S. Güntay (salih.suentay@psi.ch), PSI, Villigen, Forschung zu schweren Unfällen,
http://sacre.web.psi.ch (JB)

[8] J. Hadermann (joerg.hadermann@psi.ch), PSI, Villigen, Entsorgung radioaktiver Abfälle,
http://les.web.psi.ch/groups/index.html (JB)

[9] Ch. Hellwig (christian.hellwig@psi.ch), PSI, Villigen, Fortgeschrittene Brennstoffzyklen,
http://lwv.web.psi.ch/afcproj.htm (JB)

[10] M. Huggenberger, J. Dreier, F. de Cachard (max.huggenberger@psi.ch), PSI, Villigen, ALPHA,
http://lth.web.psi.ch/LTH.htm (JB)

[11] St. Hirschberg (stefan.hirschberg@psi.ch), PSI, Villigen, GaBE, http://gabe.web.psi.ch (JB)
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REGULATORISCHE  SICHERHEITSFORSCHUNG

Überblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Marianne Zünd

marianne.zuend@hsk.psi.ch

PHEBUS Fission Products Programme

Am Forschungsreaktor PHEBUS kann das Verhalten von Spaltprodukten bei Störfällen analy-
siert werden.

Links: Druckwasserreaktor(PWR) - Prinzipschema / Rechts: PHEBUS FP - Schema der Ver-
suchsanlage
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die nukleare Sicherheit ist heute mehr denn je
ein zentrales Thema. Einerseits hat sich die öf-
fentliche Diskussion über die Sicherheit der
schweizerischen Kernanlagen unter dem Ein-
druck der Terroranschläge auf New York und
Washington vom 11. September 2001 ver-
schärft. Andererseits müssen technische Sicher-
heitsfragen im Zusammenhang mit der Liberali-
sierung im Energiesektor gelöst werden: Erhö-
hungen der Leistung und der Verfügbarkeit, der
Langzeitbetrieb bestehender Reaktoren und die
damit verbundene komplexe Alterungsproblema-
tik sowie der rentabilitätsorientierte Abbau beim
Betriebspersonal können sicherheitsrelevante
Konsequenzen nach sich ziehen. Der regulatori-
schen Sicherheitsforschung kommt in diesem
Umfeld eine entscheidende Rolle zu. Sie muss
der ständigen Zunahme des technischen Wissens
und der Erweiterung der Fachgebiete Rechnung
tragen. Sie ist damit ein wesentliches Element für
den Ausbau der Kenntnisse und Kompetenz
sowie für die Weiterentwicklung der Methoden,
Entscheidungsgrundlagen und Arbeitsmittel der
Aufsichtsbehörde aber auch der Betreiber.

Die Projekte der regulatorischen Sicherheitsfor-
schung bilden die wissenschaftliche Basis für die
unabhängige Überprüfung der nuklearen Sicher-
heit und des Strahlenschutzes nach dem aktuell-
sten Stand von Wissenschaft und Technik. Die
Forschungsarbeiten tragen dazu bei, dass die
schweizerischen Kernanlagen auch in Zukunft
unter Gewährleistung höchster Sicherheitsstan-
dards betrieben werden können. Die Resultate
der Forschungsprojekte fliessen deshalb direkt in
die Weiterentwicklung der Standards und Vor-
schriften zugunsten der nuklearen Sicherheit ein.

Die Forschungsaktivitäten des Programms Regu-
latorische Sicherheitsforschung zeichnen sich
durch ihre langjährige thematische Kontinuität
und ihre zunehmende internationale Vernetzung
aus. Sie konzentrieren sich gemäss dem Energie-
forschungskonzept des Bundes auf die folgen-
den Gebiete:

Materialforschung: Die technische Alterung an
Maschinen, Komponenten und Material, über-
holte Anlagenkonzepte und Anlagendokumenta-
tionen beeinflussen mit zunehmendem Anlagen-
alter die Betriebssicherheit.

Stör- und Unfallforschung: Massnahmen für
die Prävention sowie die Verminderung der
Auswirkungen von Stör- und Unfällen bedingen
eine tiefgreifende Kenntnis der auslösenden
Faktoren und der Vorgänge im Ereignisfall. Diese
äusserst aufwändigen Projekte werden vorwie-
gend in internationalen Grossprojekten und
Kooperationen bearbeitet.

Human Factor Forschung: Informationstech-
nologien, neue Instrumente, Kontroll- und
Kommunikationsmethoden, Simulationen und
Modelle tragen zum Verständnis menschlicher
(Fehl-)Handlungen bei und können entscheiden-
de Impulse zur Verbesserung der Sicherheit und
Zuverlässigkeit im Kernkraftwerkbetrieb liefern.

Strahlenschutz- und Notfallschutz-For-
schung: Für die Gewährleistung eines qualitativ
hochstehenden Strahlen- und Notfallschutzes
müssen die Messmethoden, Instrumente und die
Methoden der Datenauswertung laufend weiter-
entwickelt werden.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

MATERIALFORSCHUNG

RIKORR - Risskorrosion in druckführenden
ferritischen Komponenten des Primärkreis-
laufes von SWR [1]: Alterungsphänomene des
Materials wie Ermüdung, Strahlenversprödung
und Risskorrosion können bei zunehmender
Betriebsdauer von Kernkraftwerken die Ge-
währleistung der Betriebssicherheit beeinträchti-
gen. Das Projekt RIKORR befasst sich mit den
Bedingungen, die zur Rissbildung führen können
und untersucht im Speziellen die Risskorrosion

im ferritischen Reaktordruckbehälter von Siede-
wasserreaktoren (SWR) und ihren Einfluss auf die
Strukturintegrität des Behälters.

Im Berichtsjahr 2001 wurden vom Paul Scherrer
Institut Studien zum Rissverhalten bei Schwin-
gungen sowie unter stationären und transienten
Lastbedingungen (z.B. beim An- und Abfahren
des Kraftwerks oder bei Laständerungen) durch-
geführt. Beobachtet wurde ebenfalls das Verhal-
ten der Risse in den sensiblen Bereichen der
Wärmeeinflusszone und der Schweissnaht des
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Reaktordruckbehälters. Die erarbeiteten Resulta-
te erlauben die Identifizierung von kritischen
Komponenten und Betriebszuständen, welche in
den geltenden Regelwerken (ASME-Codes) zur
Ermüdungsauslegung und Ermüdungsüberwa-
chung von Reaktordruckbehältern noch nicht
berücksichtigt sind. Das Projekt wird Ende 2002
mit der Ausarbeitung von Schlussfolgerungen
und Empfehlungen bezüglich der Regelwerke für
den Siedewasserreaktorbetrieb abgeschlossen.

KOKORR – Kontaminations- und Korrosi-
onskontrolle im Primärkreislauf von Kern-
kraftwerken [2]: Im Projekt KOKORR unter-
sucht das Paul Scherrer Institut die Rolle der
Wasserchemie bei der Aktivitätsaufnahme (Kon-
taminationsmechanismen) und dem Alterungs-
verhalten von Anlagenkomponenten aus rost-
freiem CrNi-Stahl.

Im Jahr 2001 wurden Experimente zur Normal-
Wasserchemie und zur Wasserstoff-Wasser-
chemie an Materialproben mit dünnen Edelme-
tallbeschichtungen (z.B. Platin) durchgeführt.
Diese Beschichtungen sollen die Risskorrosions-
Anfälligkeit vermindern. Die Fahrweise mit un-
terschiedlicher Wasserchemie (variierende H2/O2

– Verhältnisse im Reaktorwasser) beeinflusst das
elektrochemische Potential der Oberflächenbe-
schichtung und dadurch auch den Prozess der
Aktivitätsadsorption. Mit Hilfe der thermodyna-
mischen Modellierung der Oxidbildung auf rost-
freiem Stahl konnte zudem ein Ansatz gefunden
werden, der die Vorausberechnung von Oxidbil-
dungen für verschiedene Wasserqualitäten und
die quantitative Bestimmung von löslichen Ver-
bindungen erlaubt. Die Resultate, die aus der
Untersuchung der Diffusion von Kobalt-Ionen in
die Korrosionsschichten gewonnen werden
konnten, erlauben nun Voraussagen zum Kobal-
transport in die Oxide sowie zu deren Beeinflus-
sung durch Zink. Das Projekt, welches zum Jah-
resende 2001 abgeschlossen wurde, leistet einen
wesentlichen Beitrag dazu, die Auswirkungen
von Wasserchemieveränderungen im Reaktor-
wasser auf die Kontaminationsmechanismen
besser beurteilen zu können.

FEVER – Früherkennung von Ermüdungs-
schädigung von Kernkraftwerkskomponen-
ten [3]: Alterungsprozesse in druckführenden
Komponenten von Kernreaktoren können die
Anlagensicherheit massgeblich beeinträchtigen.
Solche Komponenten unterstehen daher einer
strengen, periodischen Prüfung. Ziel des Projek-
tes FEVER ist es, Methoden für die Früherken-
nung und Überwachung von Werkstoffalte-

rungsprozessen auf Ebene der Mikrostruktur zu
entwickeln, so dass Schädigungen bereits vor der
makroskopisch sichtbaren Rissbildung entdeckt
werden können. Mit Hilfe der Werkstoffdiagno-
stik können die Zusammenhänge zwischen alte-
rungsspezifischen Veränderungen der Mi-
krostruktur und den mechanischen, elektrischen
und magnetischen Eigenschaften des Stahls
definiert werden (s. Fig.1). Konkret werden Ver-
änderungen der Mikrostrukturen untersucht, wie
sie bei der Ermüdung von austenitischem Stahl
von Primärkreis-Rohrleitungen entstehen. Bei
mechanischer Belastung kann bei diesem Stahl
eine Umwandlung der Austenitstruktur zur fer-
romagnetischen Martensit-Kristallgitterstruktur
beobachtet werden. Mit einem Neutronendif-
fraktometer lässt sich der absolute Martensitge-
halt bestimmen und zur Kalibrierung der magne-
tischen Messgrössen heranziehen. Mit den ma-
gnetischen SQUID- und GMR-Messtechniken
können sodann die Schwellenwerte von Ermü-
dungserscheinungen bestimmt werden.

Figur 1 : Spannungsamplituden-Lastwechselzahl-Kur-
ven mit der Unterteilung in Versetzungsanordnung,
Sättigung und Anrissbildung bei Frequenz 1 Hz und
Temperatur 70 °C

Im Jahr 2001 wurden die Einflussgrössen auf die
durch Deformation induzierte Martensitbildung
identifiziert und charakterisiert sowie geeignete
magnetische Kenngrössen und Messtechniken
für die Martensitgehaltbestimmung ausgewählt.
Das Projekt wird Mitte 2002 abgeschlossen. Im
Nachfolgeprojekt sollen Konzepte für die Umset-
zung der gewonnenen Erkenntnisse in die Prüf-
praxis der Kernkraftwerke erarbeitet werden.
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STÖR- UND UNFALLFORSCHUNG

STARS – Sicherheitsforschung bezüglich
Transientenanalyse der Reaktoren in der
Schweiz [4]: Das Projekt STARS verfolgt seit
mehreren Jahren das Ziel, die erforderliche Ex-
pertise für die Durchführung von deterministi-
schen Sicherheitsanalysen zur Überprüfung des
Brennstoff- und Anlageverhaltens aufzubauen
sowie die notwendigen Rechenprogramme und
Modelle bereitzustellen und zu validieren. Die
Modellierungen und Validierungen sind Basis für
die wissenschaftlichen Dienstleistungen, die das
Paul Scherrer Institut im Rahmen von sogenann-
ten on-call Experten-Aufträgen (z.B. für Störfal-
lanalysen) für die

HSK und die Kraftwerkbetreiber durchführt. Im
Jahr 2001 wurde der Aufbau eines zertifizierba-
ren Qualitätsmanagement Systems und eines
elektronischen Archivs lanciert, um die Funktion
des Projektes als Expertenorganisation weiter zu
konsolidieren. Mit der laufenden Weiterent-
wicklung der Analysemethodik auf den neusten
Stand von Wissenschaft und Technik und durch
die enge Zusammenarbeit mit Behördenvertre-

tern und Betreibern gewährleistet STARS ein
motivierendes Arbeitsumfeld für alle Projektmit-
arbeiter und trägt auf diesem Weg zum Erhalt
der wissenschaftlichen Kompetenz auf dem Ge-
biet der nuklearen Sicherheit bei.

Ein weiterer wichtiger Meilenstein des Jahres
2001 war die Einführung von dreidimensionalen
Reaktorkern-Modellen in die transiente System-
analyse, die eine realistische (best-estimate) Be-
rechnung der Interaktionen zwischen Kernver-
halten und Anlagendynamik ermöglicht (s. Fig.
2). Jedes Brennelement des Reaktorkerns kann in
der Simulation nun auch thermohydraulisch
einzeln dargestellt werden. Mit der Teilnahme
am internationalen Peach Bottom Turbine Trip
Benchmark, einem Projekt der OECD-NEA, wird
diese neue Analysetechnik auch für Siedewasser-
reaktoren ausgetestet. Die Code-Validierung
bildet ebenfalls eine wichtige Basis für die Pro-
jektarbeit: so soll die Beteiligung am internatio-
nalen LOCA-Validierungsprojekt für den TRAC-
BF1 Code zu einer verbesserten Absicherung der
Siedewasser-Reaktor-LOCA-Analyse (LOCA =
Loss Of Coolant Accident) beitragen.

Figur 2: Leistungsverteilung zum Zeitpunkt der Leistungsmaximums nach Dampfleitungsbruch in einem Druck-
wasserreaktor. Das linke Diagramm zeigt die Leistungsverteilung unter der Annahme einer vollständigen Vermi-
schung im unteren Plenum, das rechte Diagramm zeigt die Leistungsverteilung bei Vernachlässigung der Vermi-
schung im unteren Plenum.

PHEBUS Fission Products Programme [5]: Seit
1997 beteiligt sich die Schweiz mit in-kind For-
schungsbeiträgen am internationalen Programm
PHEBUS FP (Fission Products). Die Modellierung
von schweren Störfällen am Forschungsreaktor
PHEBUS des Institut de Protection et de Sûreté

Nucléaire (IPSN) im französischen Cadarache
liefert Daten zum Verhalten von Spaltprodukten
und ermöglicht dadurch die Weiterentwicklung
der Methoden für Sicherheitsanalysen und für
das Störfallmanagement von Kernkraftwerken.
Die Beiträge der Schweiz durch das Paul Scherrer

http://www.nea.fr/
http://www.ipsn.fr/
http://www.ipsn.fr/
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Institut, Bereich Nukleare Energien und Sicher-
heit, konzentrieren sich auf die Untersuchung
der Spaltproduktfreisetzung mittels Nachbe-
strahlungsuntersuchungen und Post-Test-
Analysen sowie auf Studien zum Verhalten des
Jods im Reaktorsicherheitsbehälter.

Im Jahr 2001 wurden die Arbeiten zur Stabilität
von Silber-Jodid abgeschlossen. Sie zeigen, dass
Ansäuerungen und Verunreinigungen durch
Luftradiolyse- oder Kabelpyrolyseprodukte zu
einer erhöhten Jod-Freisetzung führen können,
bzw. dass das Jod in alkalischen wässrigen Lö-
sungen im Reaktorsicherheitsbehälter zurückge-
halten wird. Im Rahmen der Post-Test-Analyse
des Versuchs FPT-4 wurden Aerosole an Filter-
proben durch Elektronenstrahl-Mikroanalyse
charakterisiert. Die Bestimmung der abgeschie-
denen Brennstoffkomponenten, Spaltprodukte
und Strukturmaterialien erfolgt im Jahr 2002.

Die Arbeiten zur weitergehenden Auswertung
der Resultate zur Code-Modellierung und zur
Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse aus
PHEBUS fliessen einerseits in das Forschungspro-
gramm des Bereichs Nukleare Energie und Si-
cherheit des PSI ein, werden aber auch in inter-
nationalen Validierungs- und Standardisierungs-
projekten weiterbearbeitet.

MSWI - Melt-Structure-Water Interactions
during severe accidents in LWRs [6]: Das
Programm MSWI wird vom schwedischen Royal
Institute of Technology durchgeführt. Neben der
Schweiz treten als weitere Partner die amerikani-
sche U.S. Nuclear Regulatory Commission (US-
NRC) und die schwedische (SKI) Sicherheitsbe-
hörde sowie schwedische und finnische Kraft-
werkbetreiber auf.

Schwerpunktsmässig wurden im Jahr 2001 die
Bedingungen untersucht, welche die Fragmen-
tierung der in Wasser eintauchenden Schmelze
bestimmen. Weitere Studien betrafen die
Schmelzeverteilung und Kühlung im Contain-
ment, die Kühlbarkeit der Schmelze ausserhalb
des Behälters und die thermische und mechani-
sche Belastung des Druckbehälters durch die
Schmelze (s. Fig. 3). Die meisten Teilprojekte des
Jahres 2000 wurden weitergeführt und lieferten
wichtige Erkenntnisse zu Phänomenen, die wäh-
rend schweren Unfällen auftreten können. Die
Resultate werden für die Risikoquantifizierung
verwendet, die beim Entscheid für technische
Nachrüstungen und bei der Optimierung von
Unfallstrategien und Notfallplanungen eine Rolle
spielen.

Figur 3: Druckbehälter während des Störfalls

Halden Reactor Project – Fuels & Materials
[7]: Das OECD Halden Reaktor-Projekt ist das
grösste Gemeinschaftsprojekt der OECD und
bildet mit rund 100 Teilnehmern aus 20 Ländern
ein wichtiges, internationales Netzwerk in den
Bereichen Brennstoffe, Werkstoffe, Kraftwerkbe-
trieb sowie menschliche Faktoren. Das aktuelle
Programm läuft Ende 2002 aus; der Programm-
vorschlag für die Jahre 2003 - 2005 liegt vor.

Das Arbeitsprogramm im Gebiet Brennstoffe &
Materialien umfasst die Analyse der Brennstoffsi-
cherheit bei hohem Abbrand unter normalen
und transienten Betriebsbedingungen. Als Ver-
wender von MOX Brennstoffen sind für die
Schweizer Kernkraftwerke insbesondere die
Bestrahlungsversuche mit MOX Brennstoff
(Uran-Plutonium-Mischoxid) und uranfreiem IMF
Brennstoff (Inert-Matrix Fuel) von grosser Rele-
vanz. Bei den Werkstoffen stehen Untersuchun-
gen zu altersbedingten Qualitätsminderungen im
Vordergrund. Aus den Resultaten können Krite-
rien sowohl für den zukünftigen Einsatz der
Brennstoffe und Materialien als auch für die
Sicherheitsbestimmungen abgeleitet werden.

Zum Brennstoff- und Materialverhalten wurden
im Haldenreaktor im Jahr 2001 total 14 Experi-
mente durchgeführt. Obwohl die Verfügbarkeit
des Reaktors wegen eines Schadens an einem
Brennelement zu Beginn des Jahres einge-
schränkt war, konnten mehrere neue Experimen-
te erstmals geladen werden. In den Experimen-
ten wurden keramische Brennstoffe (UO2, MOX,
inert matrix) und Hüllrohrmaterialien bezüglich
ihres Betriebsverhaltens untersucht, wobei typi-
sche Messgrössen die Brennstofftemperatur, die
Spaltgasfreisetzung und Dimensionsänderungen
von Brennstoff und Hüllrohr sind. Im IMF Expe-
riment, für welches das Paul Scherrer Institut den
Brennstoff produziert hat, wurde eine Leistungs-
erhöhung durchgeführt und die Spaltgasfreiset-

http://www.neutron.kth.se/
http://www.neutron.kth.se/
http://www.nrc.gov/
http://www.nea.fr/html/jointproj/halden.html
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zung aus diesem innovativen Brennstoff gemes-
sen. Weiterhin wurden für Reaktorstrukturen
verwendete rostfreie Stähle bezüglich Risswachs-
tum unter Bestrahlung sowie strahlungsinduzier-
ten Veränderungen der Eigenschaften unter-
sucht. Hier konnten erstmals Erkenntnisse zum
Risswachstum unter Druckwasserreaktorbedin-
gungen für Stähle mit hohen Neutronenfluenzen
gewonnen werden.

Severe Accident Research Programme (US-
NRC) [8]: In den USA werden seit Jahren wichti-
ge Projekte im Bereich der schweren Unfallfor-
schung durchgeführt. Durch die vertiefte Analyse
schwerer Unfälle können deren Auswirkungen
detailliert ermittelt werden und die Möglichkei-
ten der Minderung der Unfallfolgen durch Mass-
nahmen im Bereich der Infrastruktur und des
Unfallmanagements bewertet werden. Die
Schweiz beteiligt sich im Rahmen eines Abkom-
mens mit der amerikanischen Sicherheitsbehörde
US-NRC an einigen dieser Forschungsvorhaben:

• COOPRA (Cooperative Probabilistic Risk As-
sessment Research): Zusammenarbeit und
Austausch von Forschungsergebnissen auf
dem Gebiet der Probabilistischen Sicherheits-
analyse.

• CSARP (Cooperative Severe Accident Rese-
arch Programme): Erforschung von Brenn-
stoffschäden, Spaltproduktfreisetzung und
Containmentbelastung und Verbesserung des
Codes MELCOR zur Simulation der Abläufe
bei schwere Unfällen.

• Aging related research: Untersuchung von
Alterungseffekten auf Material und Kompo-
nenten.

• Safety Research on Deregulation: Untersu-
chung der Auswirkungen der Marktderegu-
lierung auf die Sicherheit und Zuverlässigkeit
von Kernkraftwerken.

Im Jahr 2001 wurden mehrere Studien im Be-
reich der Materialalterung durchgeführt, die zu
neuen Erkenntnissen im Bereich der umweltbe-
dingten Phänomene (Temperatuur, Wasserche-
mie) und im Bereich der strahleninduzierten
Veränderungen führten. Des Weiteren konnten
mehrere Workshops durchgeführt werden, bei
welchen die zukünftigen Schwerpunkte der
schweren Unfallforschung diskutiert wurden. Im
Herbst 2002 wird die HSK Gastgeberin eines
weiteren Workshops zum Thema Safety Rese-
arch on Deregulation sein.

HUMAN FACTOR FORSCHUNG

HRA - Human Reliability Analysis [9]: Die
HRA ist ein Bestandteil der modernen probabili-
stischen Sicherheitsanalyse (PSA). Sie bezweckt
die Untersuchung der menschlichen Handlun-
gen, die für den Ablauf eines Stör- oder Unfalls
relevant sind und berechnet die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens von Fehlhandlungen.

Die Projektarbeit konzentrierte sich im Jahr 2001
auf die Erarbeitung von Schlussfolgerungen aus
der Pilotstudie Errors of Commission (EOCs).
EOCs sind Handlungen, welche Störfallsituatio-
nen potentiell verschlechtern. Damit solche EOCs
in den probabilistischen Sicherheitsanalysen be-
rücksichtigt werden können, müssen sie zuerst
sicher identifiziert werden. Dazu gehört das
grundlegende Verständnis von Situationen bzw.
Szenarien, die zu Fehlhandlungen führen. Das
Projekt liefert in diesem Bereich wichtige Beiträ-
ge zur Weiterentwicklung von Methoden zur
Analyse der menschlichen Zuverlässigkeit inner-
halb der PSA.

Halden Reactor Project – Man-Machine In-
teractions [7, Teil 2]: Der sichere Betrieb von
Kernkraftwerken hängt wesentlich von den
Handlungen der Operateure ab. Sie müssen
jederzeit über die relevanten Informationen zum
Betriebszustand verfügen, diese korrekt interpre-
tieren und sodann effektiv und korrekt auf die
aktuelle Situation reagieren. Erfahrungen aus
Störfällen zeigen, dass diese oft aufgrund von
Schwächen beim Zusammenspiel von Be-
triebspersonal, Technologie und Organisation
aufgetreten sind. Ziel der Experimente dieses
Teilbereichs des Halden Projektes ist deshalb die
Optimierung des Systems MTO (Mensch-
Technologie-Organisation).

Im Bereich man-machine systems research und
speziell im HAMMLAB (Kommandoraum-
Simulator) wurden im Jahr 2001 empirische Un-
tersuchungen zum Zusammenspiel zwischen
Operateuren und Kontroll- und Überwachungs-
systemen durchgeführt, um die Auswirkung von
neuer Technologie, Betriebsprozeduren und
Arbeitsmethoden auf die Sicherheit zu erfassen.
Studiert wurde die Frage, wie ein teilweiser Aus-
fall von Systemen zur Informationsvermittlung
das Verhalten und die Leistung der Operateure
beeinflusst und welche Faktoren zur Wiederer-
langung der Leistungsfähigkeit wesentlich sind.
Weiter wurde ein verbessertes System zur rech-
nergestützten Darstellung und Wartung von
Prozeduren bereitgestellt.

http://www.nrc.gov/
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STRAHLENSCHUTZ- UND NOTFALLSCHUTZ-
FORSCHUNG

Zusammenarbeit in der Dosimetrie [10]: Die
von der HSK beaufsichtigten Institutionen sind
dazu verpflichtet, Inkorporationen durch Triage-
Messeinrichtungen für Schilddrüsen und Thorax
zu überwachen. Für die technische Überprüfung
dieser Einrichtungen, führte das Paul Scherrer
Institut im Rahmen des Projektes Zusammenar-
beit in der Dosimetrie im Jahr 2001 Kalibrie-
rungen der Messsysteme bei den schweizeri-
schen Kernkraftwerken durch. Durch die Stan-
dardisierung der Kalibrier- und Prüfmethodik
gelang es, die Vergleichbarkeit von Triage-Mess-
resultaten und die Rückverfolgbarkeit herzustel-
len. Zudem konnten wertvolle Hinweise zur
Messmethodik mit einem in der Handhabung
komplexen Messgerätetyp gegeben und damit
die Qualität der Messresultate gesichert werden.
Weiter wurde die Mess- und Auswertemethodik
zur indirekten Bestimmung von Oberflächenkon-
taminationen untersucht. Die neu erarbeiteten
Protokolle zu Messverfahren und standardisier-
ten Gerätekalibrierungen gewährleisten die er-
forderliche hohe Qualität der Messresultate. Im
Berichtsjahr konnten zudem durch die Teilnahme
am EU-Projekt EVIDOS wertvolle Erkenntnisse im
Bereich der Neutronendosimetrie gewonnen
werden.

Zusammenarbeit in der Radioanalytik [11]:
Das Projekt Zusammenarbeit in der Radio-
analytik umfasst die Entwicklung und Optimie-
rung von radiochemischen Analyseverfahren für
die Bestimmung von Spezialnukliden (Plutonoim,
Americium, Curium, etc.) in Umweltproben für
die Immissionsüberwachung sowie in Urin- und
Stuhlproben für die Inkorporationsüberwachung
von strahlenexponierten Personen. Im Jahr 2001
konzentrierten sich die Arbeiten des Paul Scher-
rer Instituts auf die Weiterentwicklung und Im-
plementierung von radiochemischen Methoden:
1) für die Überwachung von Bodenproben in der
Umgebung der ZWILAG AG und des Paul Scher-
rer Instituts; 2) für die Bestimmung von 14C in
Blättern von Bäumen in der Umgebung der
Kernkraftwerke; 3) für die Bestimmung von Ak-
tiniden in Urin- und Stuhlproben von strahlenex-
ponierten Personen und 4) für die rasche Be-
stimmung von Aktiniden in Luftfiltern von Ge-
bäuden und Verbrennungsanlagen.

Ergänzt wurden die Projektarbeiten des Jahres
2001 durch Routineanalysen für die Kernkraft-
werke, welche die Bestimmung von 238Pu,
239,240Pu, 241Am, 242Cm et 244Cm im Reaktorwasser

und die Bestimmung von Gammastrahlern im
Abwasser der Reaktoren beinhaltete.

Molekularbiologische Untersuchungen zur
zellulären Radiosensitivität [12]: Das Wachs-
tum der meisten Tumoren ist abhängig von der
Blutversorgung. Kann diese durch Erhöhung der
Strahlensensitivität der Zellen der Tumorblutge-
fässe unterbrochen werden, könnte die Wirk-
samkeit der Strahlentherapie bei niedrigeren
Dosen und geringeren Nebenwirkungen verbes-
sert werden.

Das Ziel des Projektes Molekularbiologische
Untersuchungen zur zellulären Radiosensiti-
vität ist die Entwicklung eines strahleninduzier-
baren Gens. Durch die selektive Aktivierung
einzelner Gene über eine durch Strahlung akti-
vierbare Reguliersequenz (Promotor) auf der
DNS, kann die Expression und Sekretion von
toxischem Protein in bestrahlten Zellen ausgelöst
werden. Dieses giftige Protein schädigt das Ge-
webe lokal und soll damit die Radiotherapie von
Tumoren unterstützen. Langfristig kann auf die-
se Weise eine kombinierte Gen- und Strahlen-
therapie entwickelt werden. Das Projekt liefert
einen Beitrag zum Grundlagenwissen im Strah-
lenschutz bzw. der biologischen Wirkungsweise
ionisierender Strahlung.

Im Jahr 2001 konnte das Paul Scherrer Institut
zwar ein Promotor definieren, allerdings liessen
sich die Bedingungen nicht so reproduzieren,
dass eine regelmässige Induktion erfolgt wäre.
Die Arbeiten wurden deshalb auf die Analyse
eines weiteren Promotors fokussiert, von dem
eine besser reproduzierbare Induktion erwartet
wird. Parallel dazu wird die Expression einer
Reihe von Genen untersucht, um weitere geeig-
nete Promoterkandidaten zu identifizieren.

Die Rolle von Glutathion-S-Transferasen bei
der Reparatur von strahleninduzierten Zell-
schäden [13]: Das Verständnis der molekularen
Mechanismen, die einer Zelle ermöglichen durch
ionisierende Strahlen entstandene Schäden zu
erkennen und zu reparieren, ist von grundlegen-
der Bedeutung bei der Evaluation von Strahlen-
schäden in lebenden Organismen. In diesem
Projekt untersucht das Paul Scherrer Institut die
Rolle von Glutathion-S-Transferasen bei der
Reparatur von strahleninduzierten Zellschä-
den mit dem Ziel, die Radiosensitivität der En-
dothelzellen von sich neu bildenden Tumorblut-
gefässen zu untersuchen. In den ersten Experi-
menten konnte gezeigt werden, dass die
Überexpression verschiedener Glutathion-S-
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Transferasen (GST) in Zellen deren Stahlentole-
ranz erhöht und sie vor dem Zelltod schützen
kann. GST sind multifunktionelle Enzyme, die bei
der Detoxifikation (Entgiftung) der Zellen eine
wichtige Rolle spielen. Die Resultate zeigen, dass
die GST bei den Mechanismen, die zur Strahlen-
resistenz eines Tumors führen, eingreifen. Eine
Behandlung mit GST-Inhibitoren als Begleitmass-
nahme bei der Krebstherapie könnte vielleicht in
Zukunft eine vielversprechende Strategie in der
Krebsbekämpfung darstellen.

Methodische Weiterentwicklungen in der
Aeroradiometrie [14]: Die Aeroradiometrie ist
ein wichtiges Element der schweizerischen Not-
fallorganisation und wird unter der Leitung der
NAZ (Nationale Alarmzentrale) in jährlichen
Übungen operativ eingesetzt. Aeroradiometri-
sche Messungen liefern wichtige Informationen
über das Ausmass von radioaktiven Kontamina-
tionen der Umwelt bei Unfällen oder bei radiolo-
gischen Störfällen. Die im Projekt Methodische
Weiterentwicklungen in der Aeroradiome-
trie entwickelten Erweiterungen und Verbesse-
rungen der Aerogammaspektrometrie-Messsys-
teme erlauben neben der schnelleren Verfügbar-
keit von präzisen Resultaten auch die internatio-
nale Vergleichbarkeit der Daten. Durch die Teil-
nahme der Schweiz am EU-Projekt ECCOMAGS,
die im Rahmen dieses Projektes ermöglicht wur-
de, konnte die Zusammenarbeit mit dem
Schwedischen Strahlenschutzinstitut (SSI) wei-
tergeführt und vertieft werden.

Die Messflüge des Jahres 2001 unter der Leitung
der Nationalen Alarmzentrale wurden durchge-
führt. Erstmals wurden Profile der Dosisleistung
durch die ganze Schweiz vermessen. Die Resulta-
te zeigten eine gute Übereinstimmung mit Bo-

denmessungen und auch mit der aus unabhän-
gigen Daten entstandenen Dosisleistungskarte
der Schweiz. Im Verlaufe des Jahres wurde ein
Konzept für die Erneuerung der Messsysteme
ausgearbeitet, welches den Ersatz der veralteten
Rechner beinhaltet. Im Zuge dieser Erneuerung
soll auch die neu entwickelte Software für die
Auswertung im Messsystem integriert werden.
Diese ermöglicht die automatische on-line Aus-
wertung durch eine der von den Messstationen
übertragenen Daten, so dass sie in Notfallsitua-
tionen sehr schnell verfügbar sind. Das Projekt
wurde im Jahr 2001 abgeschlossen. Die Arbeiten
sollen in einem Folgeprojekt im operativen Be-
reich weitergeführt werden.

PALEOSEIS – Reconstructuring the pa-
leoseismological record in Northern Swit-
zerland [15]: Im Projekt PALEOSEIS wird ein
Katalog über starke Erdbeben vom Spätpleisto-
zän (ab ca. 14'000 v. Chr.) bis heute erstellt. Die
Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf die
Region Basel und die Umgebung von Luzern. Mit
sedimentologischen Untersuchungen der jüng-
sten geologischen Formationen (aktive Bruchzo-
nen, Seesedimente) und durch die Beobachtung
von Erdbebenschäden an Tropfsteinen in Höhlen
werden Hinweise auf Starkbeben gesucht. Er-
gänzt werden diese Studien durch die Datierung
von Felssturzereignissen in der Region Basel.

Das Projekt leistet mit der Erweiterung der be-
stehenden Daten einen bedeutenden Beitrag bei
der laufenden Neubewertung der seismischen
Gefährdung der schweizerischen Kernanlagen
(Projekt PEGASOS des Unterausschusses Kern-
energie UAK der Überlandwerke) und kann auch
für andere sensible Infastrukturanlagen von gro-
sser Bedeutung sein.

Nationale Zusammenarbeit

Auf nationaler Ebene war die Zusammenarbeit
aller relevanten Institutionen der nuklearen Si-
cherheit sehr intensiv. Im Rahmen der laufenden
Projekte fanden regelmässig Beratungen mit der
HSK statt. Daneben wurde der Informationsaus-
tausch mit den Kernkraftwerken, den Schweizer
Forschungsteams im Bereich der Nuklearfor-
schung und privaten Firmen gepflegt. Diese Ar-
beitskontakte trugen dazu bei, Schlussfolgerun-
gen für weitergehende Arbeiten bzw. für die
Umsetzung der Resultate in die Sicherheits- und
Aufsichtspraxis zu gewinnen.

Neben dem Paul Scherrer Institut als Kompetenz-
zentrum für die nukleare Sicherheitsforschung in
der Schweiz, erfolgt in diesem Programm eine
enge Zusammenarbeit mit den folgenden weite-
ren Institutionen: Nationale Alarmzentrale (NAZ),
Sektion für die Überwachung der Radioaktivität
(SUER) in Fribourg, Institut Universitaire de Ra-
diophysique Appliquée (IRA), Universität Bern,
Universität Fribourg, ETH Zürich, EPF Lausanne,
Functional Genomics Center der Universität Zü-
rich, Institut Suisse de Recherche Expérimentale
sur le Cancer (ISREC).

http://nes.web.psi.ch/
http://www.unifr.ch/suer/
http://www.hospvd.ch/public/instituts/ira/
http://www.hospvd.ch/public/instituts/ira/
http://www.fgcz.unizh.ch/
http://www.fgcz.unizh.ch/
http://www-isrec.unil.ch/
http://www-isrec.unil.ch/
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Internationale Zusammenarbeit

Die folgenden Projekte sind direkt oder indirekt
in Forschungsprojekte des 5. EU-Rahmenpro-
gramms eingebunden:

RIKORR [1]: 5. EU-Rahmenprogramm,
EURATOM, Nr. FIKS-2000-00048, CASTOC –
Crack growth of low alloy steel for pressure
boundary components under transient light wa-
ter reactor operating conditions

STARS [4]: 5. EU-Rahmenprogramm, EURATOM,
Nr. FIKS-2000-00041, NACUSP – Natural circula-
tion and stability performance of BWRs

PHEBUS FP [5]: 5. EU-Rahmenprogramm, EU-
RATOM, Nr. FIKS-1999-00009, PHEBEN-2 – Vali-
dating of severe accident codes against PHEBUS
FP for plant applications

PHEBUS FP [5]: 5. EU-Rahmenprogramm, EU-
RATOM, Nr. FIKS-1999-00008, ICHEMM – Iodine
chemsitry and mitigation methods

Zusammenarbeit in der Dosimetrie [10]: 5.
EU-Rahmenprogramm, EURATOM, Nr. FIKR-
2001-00175, EVIDOS – Evaluation of individual

dosimetry in mixed neutron and photon radiati-
on fields

Methodische Weiterentwicklungen in der
Aeroradiometrie [14]: 5. EU-
Rahmenprogramm, EURATOM, Nr. FIKR-2000-
20098, ECCOMAGS – European calibration and
coordination of mobile and airborne gamma
spectrometry

Bei den folgenden Projekten handelt es sich um
internationale Kooperationsprogramme:

• PHEBUS FP [5]

• MSWI - Melt-Structure-Water Interactions
during severe accidents in LWRs [6]

• Halden Reactor Project [7]

• Severe Accident Research Programme (US-
NRC) [8]

Weitere internationale Kooperationen im Rah-
men von Forschungsprojekten, internationalen
Organisationen und Standardisierungsaktivitäten
können den einzelnen Projektberichten ent-
nommen werden.

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Die Ziele und Termine der Forschungsprojekte
wurden im Jahr 2001 weitgehend eingehalten,
und es konnten wichtige Erkenntnisse und an-
sprechende Resultate erzielt werden. Ausseror-
dentlich offen und kooperativ gestalteten sich
die Arbeitsbeziehungen innerhalb der einzelnen
Projekte und im Gesamtrahmen des Programms.
Der Transfer der wissenschaftlichen Ergebnisse in
die operativen Bereiche und umgekehrt konnte
somit jederzeit reibungslos erfolgen. Ebenfalls
ausgebaut und gefestigt wurden die internatio-
nalen Kontakte, die infolge der knapper wer-
denden Ressourcen zunehmend an Bedeutung
gewinnen.

Auch die neuen Forschungsprojekte des Jahres
2002 werden sich inhaltlich an den einleitend
beschriebenen Forschungsschwerpunkten orien-
tieren. Im Zeichen der Kontinuität der Forschung
werden einige Nachfolgeprojekte in Angriff ge-
nommen, die auf den zuvor erarbeiteten Resulta-
ten basieren. Diese Programmstrategie gewähr-
leistet eine klare, zweckorientierte und ausgegli-
chene Fokussierung des Programms auf aktuelle
Forschungsgebiete.

Exzellente Forschung kann nur dann durchge-
führt werden, wenn die Bedingungen für den
Aufbau eines hochqualifizierten wissenschaftli-
chen und technischen Nachwuchs geschaffen
werden können. Insofern trägt das Programm
auch Verantwortung dafür, die Attraktivität des
Forschungsgebiets zu erhalten bzw. zu erhöhen.
Dazu muss es die Möglichkeit der Bearbeitung
von spannenden Forschungsthemen bieten.
Erreicht wird dies durch die Aufnahme neuer
Forschungsthemen, die sich durch das veränder-
te wissenschaftlich-technische und wirtschaftli-
che Umfeld sowie durch die zunehmende glo-
bale Vernetzung der nuklearen Sicherheitsfor-
schung entwickeln. Einige dieser Themen, wie
die risiko-informierte Aufsicht, die Auswirkungen
der Marktliberaliserung, die Definition der soge-
nannten Safety Performance Indicators aber
auch Strategien zum Wissensmanagement in der
nuklearen Sicherheitsforschung werden bereits
jetzt intensiv in internationalen Arbeitsgruppen
diskutiert.

http://www.cordis.lu/fp5/
http://www.cordis.lu/fp5-euratom/home.html
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=48872002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:52864&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=46482002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:52976&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=42742002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:52744&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=34652002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:52786&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=31282002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:58434&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=31282002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:58434&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=26892002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:53167&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=26892002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:53167&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

[1] H. P. Seifert, S. Ritter, U. Ineichen, U. Tschanz (hans-peter.seifert@psi.ch), Paul Scherrer Insti-
tut, Villigen, Risskorrosion in druckführenden ferritischen Komponenten des Primär-
kreislaufs von SWR (JB)

[2] I. Mailand, M. Nicolet, B. Gerodetti (irene.mailand@psi.ch), PSI, Villigen, Kontaminations-
und Korrosionskontrolle im Primärkreislauf von Kernkraftwerken (SB)

[3] D. Kalkhof, M. Grosse, M. Niffenegger, B. Tirbonod (dietmar.kalkhof@psi.ch), PSI, Villigen,
Früherkennung von Ermüdungsschädigung an Kernkraftwerkskomponenten (JB)

[4] M. A. Zimmermann (martin.zimmermann@psi.ch), PSI, Villigen, Sicherheitsforschung be-
züglich Transientenanalyse der Reaktoren in der Schweiz (JB)

[5] H. Bruchertseifer, D. Gavillet, S. Güntay, Z. Kopajtic (horst.bruchertseifer@psi.ch), PSI, Villigen,
PHEBUS Fission Product Programme, Schweizer in-kind Beiträge (JB)

[6] B. R. Sehgal, Z. L. Yang, H. S. Park, A. Karbojian, A. Giri, M. J. Konovalikhin, A. Gubaidullin,
D. Paladino, A. Theerthan (sehgal@ne.kth.se), Royal Institut of technology, Nuclear Power
Safety Division, Stockholm, Sweden, Melt-Structure-Water interactions during severe ac-
cidents in LWRs (JB)

[7] W. Wiesenack, F. Øwre (wolfgang.wiesenack@hrp.no), Halden Reactor Project, N-1750 Hal-
den (Norway), OECD Halden reactor Project: Nuclear Safety and Reliability, Man-
Machine-Systems Research (JB)

[8] A. Szukiewicz, A. Malliakos, A. Thadani, E. Hackett, J. Rosenthal, J. Persensky, J. Vora, M.
Cunningham, N. Chokshi, N. Siu, R. Zimmerman, S. Basu (ajs2@nrc.gov), US Nuclear Regula-
tory Commission, Washington D.C., USA, Severe Accident Research - Co-operative Rese-
arch Activities US-NRC & HSK (JB)

[9] V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), PSI, Villigen, Human Reliability Analysis (HRA) applica-
tions and methods development (JB)

[10] Ch. Schuler, M. Boschung, C. Wernli (christoph.schuler@psi.ch), PSI, Villigen, Zusammenar-
beit in der Dosimetrie (JB)

[11] S. Bajo, J. Eikenberg (sixto.bajo@psi.ch), PSI, Villigen, Zusammenarbeit in der Radioanaly-
tik (SB)

[12] R. Jaussi (rolf.jaussi@psi.ch), PSI, Villigen, Molekularbiologische Untersuchungen zur zel-
lulären Radiosensitivität (JB)

[13] K. Ballmer-Hofer, I. Skaanes, S. Suarez (kurt.ballmer@psi.ch), PSI, Villigen, Die Rolle von
Glutathion-S-Transferasen bei der Reparatur von strahleninduzierten Zellschäden (JB)

[14] B. Bucher, L. Rybach (benno.bucher@psi.ch), PSI, Villigen, Methodische Weiterentwicklun-
gen in der Aeroradiometrie (JB)

[15] A. Becker, D. Giardini (becker@seismo.ifg.ethz.ch), ETH Zürich, Institut für Geophysik, Zürich,
Reconstructing the paleoseismological record in Northern Switzerland (JB)

mailto:hans-peter.seifert@psi.ch
mailto:irene.mailand@psi.ch
mailto:dietmar.kalkhof@psi.ch
mailto:martin.zimmermann@psi.ch
mailto:horst.bruchertseifer@psi.ch
mailto:sehgal@ne.kth.se
mailto:wolfgang.wiesenack@hrp.no)
mailto:ajs2@nrc.gov
mailto:vinh.dang@psi.ch
mailto:christoph.schuler@psi.ch
mailto:sixto.bajo@psi.ch
mailto:rolf.jaussi@psi.ch
mailto:kurt.ballmer@psi.ch
mailto:benno.bucher@psi.ch
mailto:becker@seismo.ifg.ethz.ch)
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FUSION THERMONUCLEAIRE CONTROLEE

Rapport de synthèse pour le programme de recherche 2001

Jean-François Conscience

jean-francois.conscience@bbw.admin.ch

L’installation de chauffage du TCV par ondes cyclotron-électroniques

Située à côté du tokamak, cette installation comporte six gyrotrons à 83 GHz de 500 kW cha-
cun (surmontés d’un élément jaune sur l’illustration) et trois gyrotrons à 118 GHz, également
de 500 kW chacun.

mailto:jean-francois.conscience@bbw.admin.ch
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Centres de gravité du programme et buts fixés

La fusion thermonucléaire nous est familière en
tant que source d’énergie du Soleil et des étoiles.
Aussi, qu’est-ce qui empêche de l’exploiter sur
Terre ? Depuis longtemps, la réponse est connue
des physiciens: « Rien… en principe ». L’un des
combustibles nécessaires, le deutérium (2H) est
présent dans l’eau de mer en quantité
pratiquement illimitée. L’autre, le tritium (3H) ne
se trouve pas dans la nature, mais peut être
produit, dans le réacteur de fusion, par
transmutation du lithium, un élément qui se
trouve en abondance dans la croûte terrestre.
Enfin, la fusion de noyaux atomiques légers ne
produit pas d’isotopes à longue durée de vie,
contrairement à la fission de noyaux lourds.
Certes l’irradiation des parois du réacteur par les
neutrons issus de la fusion peut rendre la
structure du réacteur radioactive, mais il est
possible de maîtriser ce problème en choisissant
des matériaux dits à basse activation.

Cependant, les conditions à atteindre pour que
la fusion des noyaux de deutérium et de tritium
se produise sont telles (température de 50 MK,
entre autres) que le contrôle de cette réaction
s’est avéré extrêmement difficile à obtenir. Après
une phase initiale (1960-1980) de recherche
dans des laboratoires nationaux avec des
instruments de dimensions modestes, la
recherche s’est focalisée, dans les années 1980
et 1990 autour de quelques grandes installations
aux USA, au Japon et, surtout, en Europe avec le
JET (Joint European Torus). La prochaine étape,
ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor), multipliera par 10 l’énergie qu’on lui
fournira pour amorcer et entretenir la réaction
de fusion. Elle permettra de finaliser le concept
du premier prototype de centrale électrique,
DEMO, qui ouvrira la voie à la première généra-

tion de réacteurs commerciaux. En parallèle, la
recherche pour identifier et développer des
matériaux à basse activation se poursuivra et
aura besoin, elle aussi, d’une grande installation,
IFMIF (International Fusion Materials Irradiation
Facility). Le chemin est donc encore long (et
coûteux!) et, selon le scénario généralement
accepté aujourd’hui, le but de la première cen-
trale commerciale, après DEMO, ne devrait être
atteint que dans une cinquantaine d’années.

L’ampleur et les coûts de ce domaine très parti-
culier de la recherche énergétique rendent une
étroite coopération internationale indispensable.
Aussi, en Suisse, les activités de recherche en fu-
sion thermonucléaire sont-elles entièrement in-
tégrées au programme Fusion de la Commu-
nauté européenne de l’énergie atomique (EUR-
ATOM), dont notre Pays est membre de plein
droit. Financées par le Conseil des Écoles poly-
techniques, le Fonds national suisse et l’Union
Européenne, elles sont effectuées, pour l’essen-
tiel, au Centre de recherche en physique des
plasmas (CRPP) de l’École polytechnique fédérale
de Lausanne (EPFL), à Lausanne et à l’Institut
Paul Scherrer (PSI). En outre, avec un soutien
financier de l’OFEN, des recherches portant sur le
comportement physico-chimique des parois des
réacteurs de fusion après interactions avec le
plasma sont conduites par le groupe du pro-
fesseur Oelhafen, à l’Institut de physique de
l’Université de Bâle. Sur le plan administratif, la
recherche en matière de fusion thermonucléaire
contrôlée est sous la responsabilités de l’Office
fédéral de l’éducation et de la science (OFES) qui
publie, chaque année, un Rapport Fusion plus
détaillé que ce bref compte-rendu et qui peut
être commandé auprès du soussigné jean-
francois.conscience@bbw.admin.ch.

Travaux effectués et résultats acquis en 2001

L’ESSENTIEL EN BREF…

− Le 21 juillet 2001, neuf ans de planification,
d’étude et de réorientation ont abouti à la
publication d’un rapport final sur le concept
d’ITER. Ce rapport contient tous les éléments
nécessaires à l’Union Européenne, au Japon,
à la Russie et au Canada pour entamer main-
tenant les négociations finales sur la cons-
truction d’ITER et son exploitation.

− À l’occasion d’une réunion quadripartite de
négociations à Moscou en juin 2001, le Ca-
nada a officiellement proposé à ses partenai-
res un site pour ITER à Clarington dans la
grande banlieue de Toronto. En Europe, la
France a proposé à l’Union Européenne le site
de Cadarache, en Provence, alors qu’un autre
site, proposé par l’Espagne, fait encore l’objet
d’études préliminaires.

mailto:jean-francois.conscience@bbw.admin.ch
mailto:jean-francois.conscience@bbw.admin.ch
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− Le Conseil des ministres de l’Union Euro-
péenne, le 10 décembre 2001, a décidé d’at-
tribuer une somme de
750 M € (millions d’euros)
à la fusion dans le prochain 6e Programme-
cadre (2003-2006) et de réserver, sur ce
montant, 200 M € pour ITER ;
cette décision confirme officiellement le rôle
important que l’Europe entend jouer dans
ITER, et les discussions qui l’ont entourée ont
mis en évidence un très large soutien
politique en faveur de la fusion ; en revanche,
elle entraîne une diminution des sommes
disponibles pour soutenir les laboratoires
nationaux associés au programme Fusion
d’EURATOM.

− Mandaté par la Présidence du Conseil de la
recherche de l’UE, un groupe de travail est
arrivé à la conclusion qu’il serait possible de
développer la fusion thermonucléaire contrô-
lée comme source d’énergie électrique en
vingt ou trente ans, au lieu de cinquante, en
intensifiant les efforts de recherche.

− Le 14 décembre 2001, le Conseil du JET s’est
réuni pour la dernière fois dans le but de dis-
soudre l’entreprise commune (JET Joint
Undertaking) qui avait géré la grande installa-
tion européenne pendant plus de vingt ans ;
mais l’exploitation de cette dernière se pour-
suit dans le cadre de l’EFDA (European Fusion
Development Agreement)…

− Au CRPP de l’EPFL, l’installation de l’infra-
structure de chauffage du TCV (Tokamak à
Configuration Variable) s’est achevée ; ce qui
fait que l’installation est maintenant prête à
fonctionner à pleine puissance, au service de
l’Association Suisse/EURATOM et de l’ensem-
ble du programme Fusion d’EURATOM.

− Le gyrotron de 140 GHz, développé pour le
Stellerator W7X de Greifswald (D) par le
CRPP, en collaboration avec d’autres labora-
toires européens et l’industrie, a atteint des
valeurs records en puissance (1 MW) et en
impulsion (jusqu’à 1 seconde).

− À l’Université de Bâle, l’équipe du professeur
Oelhafen a procédé à l’étude la plus complè-
te à ce jour de la distribution du bore à l’inté-
rieur d’un réacteur de fusion, en analysant
des tuiles de carbone exposées au plasma du
TCV.

ITER

Le 21 juillet 2001, le Final Design Report (FDR)
d’un ITER redimensionné a été publié. Il forme la
base technique pour les négociations finales en
cours entre l’Union Européenne, le Canada, le
Japon et la Russie afin de définir la structure
légale d’ITER, le programme de sa construction
et son exploitation. L’installation sera capable de
produire 500 MW d’énergie de fusion pendant
quelque 400 secondes et amplifiera ainsi d’un
facteur 10 l’énergie qu’il faudra lui fournir pour
amorcer et entretenir les réactions de fusion. Le
FDR permet aussi de mieux évaluer les coûts du
projet. La construction durera huit à dix ans et
reviendra à environ 3,5 G € (milliards d’euros). Il
faudra ensuite compter avec 240 M€ par année
pour l’exploitation pendant dix à vingt ans.

À ce jour, seul le Canada a offert officiellement
un site pour ITER, Clarington dans la grande
banlieue de Toronto. La France a proposé à
l’Union Européenne le site de Cadarache, près
d’Aix-en-Provence, où se trouvent déjà des ins-
tallations de recherche nucléaire françaises, mais,
l’Espagne ayant aussi manifesté son intérêt, l’Eu-
rope devra d’abord faire un choix chez elle avant
de proposer officiellement un site à ses partenai-
res internationaux. Enfin, on attend toujours
également une offre japonaise.

L’Union Européenne participe pleinement aux
travaux préparatoires d’ITER, grâce à une équipe
technique localisée à Garching, près de Munich,
comptant 13 collaborateurs, dont un Suisse. Le
lancement d’activités industrielles d’importance
est imminent ; ce qui a incité le CRPP et l’OFES à
organiser à Berne, en décembre 2001, une jour-
née d’information pour l’industrie suisse.

COOPERATION EUROPEENNE DANS LE CA-
DRE D’EURATOM

Pratiquement toute la recherche effectuée en
Europe dans le domaine de la fusion thermonu-
cléaire contrôlée se déroule au sein d’un pro-
gramme de l’Union Européenne, dans le cadre
du traité EURATOM. Ce programme, dont le
budget représente environ 40% des sommes to-
tales attribuées à la fusion en Europe, finance
l’exploitation et l’utilisation des grandes infra-
structures de recherche, comme le JET à Culham
au Royaume-Uni, de même que la participation
européenne au projet ITER. En outre, il co-
finance de nombreuses activités conduites dans
des laboratoires nationaux qui lui sont associés,
comme, pour la Suisse, le CRPP. Au titre du 5e
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Programme-cadre (1998-2002) la recherche en
fusion dispose de 788 M€. Le 10 décembre
2001, le Conseil des ministres de l’Union Euro-
péenne a décidé d’attribuer 750 M€ à la fusion
dans le 6e Programme-cadre (2003-2006) et de
réserver, sur cette somme, 200 M€ pour la parti-
cipation européenne à ITER. Cette décision enté-
rine la volonté de l’Europe de jouer un rôle im-
portant dans ce grand projet international et elle
reflète aussi le large soutien politique dont jouit
actuellement la fusion sur le vieux continent. En
revanche, elle correspond à une diminution sen-
sible des sommes que le programme Fusion
d’EURATOM peut mettre à disposition des labo-
ratoires qui lui sont associés ; et c’est maintenant
aux pays membres du programme, y compris la
Suisse, de voir comment et dans quelle mesure
ils sont à même de combler ce déficit.

Le regain d’intérêt actuel pour la fusion a incité
la Présidence belge du Conseil de la recherche
de l’UE à mandater un groupe de travail pour
étudier une possibilité d’accélérer la recherche
en matière de fusion thermonucléaire contrôlée.
La réponse est claire : oui, l’exploitation de la fu-
sion pourrait devenir une réalité plus rapide-
ment, mais à condition de construire ITER sans
délai et d’intensifier en parallèle la recherche sur
les matériaux. On arriverait ainsi à un réacteur
commercial dans 20 ou 30 ans. Ces conclusions
(connues sous le titre de fast track fusion) susci-
tent actuellement un très grand intérêt dans de
nombreux pays.

La gestion du programme Fusion d’EURATOM
s’inscrit aujourd’hui dans le cadre de l’EFDA
(European Fusion Development Agreement). Au-
delà des activités générales rappelées ci-dessus,
les responsables de la Commission européenne
se soucient aussi beaucoup des aspects socio-
économiques, sécuritaires et environnementaux
de la fusion et ont engagé de nombreuses étu-
des sur ces questions (Socio-Economic Research
on Fusion - SERF 1 & 2, Safety and Environmen-
tal Aspects of Fusion Power - SEAFP 1 & 2).
L’une d’entre elles, qui se propose d’examiner la
perception des risques, réels ou théoriques, liés à
ITER dans la population de Cadarache, sera coor-
donnée par le CEPE (Centre for Energy Policy
and Economics) de l’EPFZ.

Au chapitre des grandes installations, le JET con-
tinue de jouer un rôle unique, malgré la dissolu-
tion définitive, le 14 décembre 2001, de l’entité
légale, l’entreprise commune JET (JET Joint
Undertaking), qui l’a géré pendant plus de vingt
ans. Son exploitation se poursuit dans le cadre

de l’EFDA ; l’intérêt des laboratoires européens
associés au programme Fusion à utiliser l’instal-
lation JET ne faiblit pas et elle continue d’être un
banc d’essai privilégié pour les technologies né-
cessaires à ITER.

EURATOM ET LA SUISSE

L’Accord de coopération entre la Confédération
suisse et EURATOM, signé le 20 mars 1979, est
un accord-cadre de durée illimitée. Sous son égi-
de, des contrats et des accords plus détaillés,
comme, par exemple, l’EFDA, fixent les modali-
tés de cette coopération. En 2001, aucun de ces
accords et contrats ne devaient être renouvelés
et c’est donc dans un contexte juridique et finan-
cier stable que les activités se sont poursuivies.
La contribution annuelle de la Suisse au pro-
gramme Fusion d’EURATOM se monte à quelque
10 MCHF, en chiffres ronds.

LE CRPP : L’ASSOCIATION SUISSE •  EURA-
TOM

Les recherches du CRPP en matière de fusion
thermonucléaire contrôlée portent, d’une part,
sur la physique du Tokamak, la théorie et la si-
mulation numérique à l’EPFL et, d’autre part, sur
la supraconductivité et les matériaux au PSI.i

Le TCV (Tokamak à Configuration Variable) est la
grosse installation à disposition du CRPP à l’EPF
de Lausanne. Elle présente la propriété unique
au monde de pouvoir produire des plasmas de
formes différentes ; ce qui s’avère essentiel pour
vérifier les simulations numériques et planifier la
géométrie optimale du cœur des futures centra-
les thermonucléaires. En 2001, l’installation de
l’infrastructure de chauffage du TCV par ondes
cyclotron-électroniques (gyrotrons) s’est achevée
(voir la photographie de la page de titre) et l’ins-
trument est maintenant capable de fonctionner
à plein rendement. Le CRPP s’est fait un nom
dans ces systèmes de chauffage et, en collabora-
tion avec d’autres laboratoires et avec l’industrie,
développe des gyrotrons pour d’autres organisa-
tions. En 2001, un instrument de 140 GHz, cons-
truit pour une installation allemande de recher-
che en fusion, a atteint des valeurs records en
puissance (1 MW) et en impulsion (jusqu’à 10 se-
condes). Enfin, le CRPP compte parmi les labo-
ratoires européens utilisateurs du JET (en parti-
culier pour l’étude du plasma du bord, des phé-
nomènes magnéto-hydrodynamiques et du con-
trôle du plasma) et il participe au projet ITER
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(étude du contrôle du plasma et de l’antenne
pour lancer les ondes cyclotron-électroniques).

Dans le domaine de la supraconductivité, le rôle
unique de l’installation SULTAN au PSI s’est tra-
duit par une utilisation exclusive de cet instru-
ment en 2001 pour tester les câbles supra-
conducteurs destinés aux installations de fusion
thermonucléaire. Parmi les nombreuses activités
de l’année, on notera la construction et la
vérification d’une paire d’amenées de courant à

80’000 A pour l’installation allemande Toska, où
se déroulent les essais de la bobine toroïdale
d’ITER, un autre exemple de la participation suis-
se, via EURATOM, au développement de cette
prochaine installation.

Enfin, les études de matériaux à basse activation
se sont poursuivies sur l’installation PIREX, égale-
ment au PSI. Elles portent sur des alliages de
titane (en collaboration avec Sulzer Innotec) et
d’acier ferritique-martensitique.

Collaboration nationale

À l’Institut de physique de l’Université de Bâle, le
groupe du professeur Oelhafen étudie les pro-
priétés de surface des matériaux qui, dans une
installation de fusion, sont exposés au plasma
[1]. Une collaboration étroite est établie depuis
plusieurs années avec le CRPP. Des tuiles de car-
bone placées à l’intérieur du TCV sont analysées
à Bâle en vue de comprendre les phénomènes
qui ont lieu durant les décharges de plasma
(érosion, re-déposition, libération d’impuretés).
En 2001, l’analyse d’un nombre élevé d’échan-
tillons de graphite boronisé provenant de

différentes régions du TCV a été possible,
fournissant ainsi, pour la première fois, une vue
particulièrement complète de la distribution du
bore sur toute la surface du réacteur. À côté de
ce travail lié au TCV, les travaux ont porté sur les
couches de carbone amorphe contenant du
lithium, matériaux qui pourraient être inté-
ressants comme interface entre le plasma et la
paroi. La structure de telles couches a été mise
en évidence par spectroscopie photoélectroni-
que.

Collaboration internationale

COLLABORATION DANS LE CADRE DE
L’AGENCE INTERNATIONALE DE L’ENERGIE
(AIE)

Le programme de l’AIE (organe autonome de
l’OCDE) en fusion nucléaire est étroitement coor-
donné avec les programmes de recherche natio-
naux et avec d’autres programmes internatio-
naux, y compris le programme Fusion d’EURA-
TOM. Les Accords d’exécution (Implementing
Agreements •  IA) permettent de réaliser des ac-
tivités de R&D, en exploitant efficacement le sa-
voir combiné d’experts et en évitant des duplica-
tions inutiles. Huit IA sont actuellement en cours
d’exécution. Ils couvrent des thèmes divers liés à
la physique des plasmas, aux matériaux et aux
aspects socio-économiques de la fusion. EURA-
TOM participe à tous ces Accords d’exécution et
les chercheurs suisses sont directement impliqués
dans deux d’entre eux, l’un concernant la recher-
che sur les matériaux, l’autre étudiant les échan-

ges de chaleur entre le plasma et la paroi du
réacteur. L’un de ces IA, celui consacré à la re-
cherche sur les matériaux, revêt une importance
toute particulière. En effet, l’une de ses tâches
est de planifier la source de neutrons IFMIF (In-
ternational Fusion Materials Irradiation Facility)
qui est tout aussi incontournable qu’ITER dans la
quête du contrôle de la fusion thermonucléaire.

AUTRES ASPECTS INTERNATIONAUX

Officiellement, les États-Unis ont continué de
rester à l’écart du projet ITER, dont ils s’étaient
retirés en 1999. Officieusement, toutefois, de-
puis le changement d’Administration, on note
un net regain d’intérêt et il semble de plus en
plus vraisemblable qu’ils adopteront ici la même
stratégie qu’ils ont suivie au CERN pour le LHC
(Large Hadron Collider) : laisser les autres pren-
dre la décision formelle puis, une fois cette étape
cruciale franchie, rejoindre le projet.
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Liste des projets de R+D

(RA) Rapport annuel 2001 existant
les rapports peuvent être téléchargés à partir du site Internet donné

[1] P. Oelhafen, (peter.oelhafen@unibas.ch; http://monet.unibas.ch/oelhafen/), M. Töwe, Institut
für Physik der Universität Basel: Surface studies related to fusion reactor materials. (RA).
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